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Introduction
L’astronomie gamma est l’un des derniers domaines de l’astronomie a` s’eˆtre de´-
veloppe´ pour plusieurs raisons. L’atmosphe`re terrestre est opaque a` ce rayonnement
et nous en prote`ge (heureusement !) mais empeˆche par la`–meˆme sa de´tection au sol.
La seule possibilite´ est donc d’envoyer des de´tecteurs dans la haute atmosphe`re (vols
ballon) ou dans l’espace (satellites). De plus les techniques de de´tection de ce rayon-
nement sont assez particulie`res et doivent utiliser les proprie´te´s de l’interaction des
gammas avec la matie`re. Par exemple, il e´tait inconcevable jusqu’a` il y a quelques
anne´es de focaliser le rayonnement gamma.
La particularite´ du rayonnement gamma est d’eˆtre le plus e´nerge´tique de tout
le spectre e´lectromagne´tique et les photons qui lui sont associe´s sont e´mis par les
e´ve´nements les plus violents de l’univers tels que les sursauts gamma, les supernovae
ou encore les novæ. Lors de tels e´ve´nements, de nombreux isotopes sont synthe´tise´s
et parmi eux un nombre plus restreint d’« e´metteurs » gamma dont l’e´mission est
caracte´rise´e par des transitions nucle´aires e´mises dans un domaine en e´nergie allant
typiquement de quelques dizaines d’e´lectronvolts a` quelques me´gae´lectronvolts. Les
principaux isotopes d’inte´reˆt pour l’astronomie gamma dont l’origine est la de´sinte´-
gration de radionucle´ides sont : 7Be, 22Na, 26Al, 44Ti, 56Ni, 57Ni, et 60Fe. D’autres
raies gamma nucle´aires peuvent re´sulter de collisions (diffusions ine´lastiques, spalla-
tion) entre particules acce´le´re´es et noyaux cibles. Les noyaux cibles sont alors excite´s
et e´mettent un gamma en se desexcitant. C’est notamment le cas du 12C et de l’16O
dans les eruptions solaires avec acce´le´ration de particules (« flares » solaires).
Bien que le premier satellite a` embarquer un de´tecteur gamma dans l’espace
(Explorer XI) date de 1961, un bond e´norme dans le domaine de la de´tection gamma
spatiale a eu lieu au de´but des anne´es 1990 avec les instruments embarque´s a` bord
des satellites Granat et CGRO. Graˆce a` ce dernier et a` l’instrument COMPTEL, la
cartographie de l’e´mission gamma de l’26Al dans notre galaxie a pu eˆtre re´alise´e pour
la premie`re fois, ainsi que la de´tection d’une des raies de de´croissance du 44Ti. La
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raie du 56Co avait de´ja` e´te´ de´tecte´e lors d’une mission pre´ce´dente. Ces de´couvertes
ont motive´ le de´veloppement d’autres missions telles que RHESSI et INTEGRAL
posse´dant de meilleures sensibilite´s.
La de´tection de telles radioactivite´s est particulie`rement inte´ressante puisqu’elle
permet d’apporter des contraintes nouvelles sur les mode`les astrophysiques. En effet,
le flux gamma associe´ a` chaque isotope est directement relie´ a` sa quantite´ synthe´-
tise´e et de´pend donc fortement des conditions astrophysiques du site de production
(tempe´rature, composition) ainsi que des taux de re´actions mis en jeu. Ainsi, une
interpre´tation pertinente des flux gamma observe´s ne´cessite une bonne connaissance
des taux de re´action implique´s lors de la nucle´osynthe`se. C’est dans cette perspective
que nous nous sommes inte´resse´s a` la nucle´osynthe`se du 18F dans les novæ.
La capacite´ des novæ a` eˆtre un site de production d’e´metteurs gamma a e´te´
sugge´re´e depuis longtemps[Cla74, Cla81]. Parmi les diffe´rents e´metteurs produits
(7Be, 18F, 22Na, 26Al), le 18F dessert une attention particulie`re. En effet c’est l’e´met-
teur gamma le plus produit et c’est aussi celui dont la production est la moins bien
connue principalement a` cause d’incertitudes sur le taux de la re´action nucle´aire
18F(p,α)15O.
Les tempe´ratures maximum atteintes dans les novæ sont typiquement de l’ordre
de quelques centaines de millions de degre´ ce qui correspond a` des e´nergies cine´tiques
tre`s faibles bien en dessous de la barrie`re coulombienne des noyaux interagissant,
ce qui correspond a` des sections efficaces extreˆmement faibles. Cela est l’une des
difficulte´s majeures de l’astrophysique nucle´aire ou` il est en ge´ne´ral impossible de
mesurer directement les sections efficaces nucle´aires importantes pour le calcul du
taux de re´action. Une solution consiste donc a` utiliser des me´thodes indirectes pour
obtenir ainsi les informations spectroscopiques manquantes. Dans le cas de la re´ac-
tion 18F(p,α)15O, nous avons utilise´ une re´action de transfert d’un nucle´on que nous
avons analyse´ dans le formalisme de la DWBA.
Ce manuscript est agence´ de la manie`re suivante. La premie`re partie est de´die´e
a` la pre´sentation de la nucle´osynthe`se du 18F dans les novæ ainsi qu’a` l’e´mission
gamma qui lui est associe´e. L’origine des incertitudes nucle´aires sur la production du
18F est pre´sente´e. Dans une deuxie`me partie, nous pre´sentons les diffe´rents e´le´ments
du dispositif expe´rimental retenu alors que dans une troisie`me partie nous de´crivons
la manie`re dont nous avons traite´ les donne´es brutes. La quatrie`me partie pre´sente
la the´orie de la DWBA de´crivant les re´actions de transfert et son application a` nos
donne´es. Les informations spectroscopiques manquantes de la re´action 18F(p,α)15O
sont extraites. Enfin dans la cinquie`me partie, nous appliquons nos re´sultats aux
calculs du taux de la re´action 18F(p,α)15O en utilisant le formalisme de la matrice
R.
CHAPITRE 1
18F dans les novæ et e´mission gamma associe´e
1.1 Introduction
1.1.1 Proble´matique lie´e au 18F
Le 18F est un e´metteur β+ de demi–vie T1/2 = 110 min. Lorsqu’il de´croit il e´met
donc un positron (e+) qui va s’annihiler avec les e´lectrons du milieu environnant pour
donner dans la plupart des cas, deux photons gammas de 511 keV chacun. Cette
proprie´te´ est ge´ne´rale a` tout e´metteur β+ et le cas du 18F est particulie`rement inte´-
ressant puisque cette e´mission gamma est une source potentielle pour l’astronomie
gamma.
Plusieurs conditions sont requises pour qu’une telle e´mission gamma soit de´tec-
te´e en provenance du ciel par des satellites embarquant des te´lescopes spe´cialement
conc¸us pour de´tecter ce type de rayonnement. Premie`rement le site de production
du 18F doit pouvoir en synthe´tiser en quantite´ pour que les flux gammas associe´s
puissent eˆtre de´tecte´s. Ce point de´pend bien suˆr du type d’instruments disponibles.
Nous verrons quelles sont les perspectives de de´tection de cette e´mission avec les
satellites actuels ainsi que les espoirs base´s sur la prochaine ge´ne´ration de satel-
lites. Une deuxie`me condition pour que l’e´mission du 18F puisse eˆtre de´tecte´e est
que celui–ci soit e´jecte´ de son site de production. En effet meˆme si le 18F e´tait pro-
duit en quantite´ dans un site profond, par exemple dans l’inte´rieur d’une e´toile, la
grande opacite´ du milieu meˆme au rayonnement gamma, empeˆcherait toute observa-
tion. L’e´jection du site de production fait que la matie`re e´jecte´e devient transparente
au rayonnement gamma de par sa dilution. Dans le cas du 18F cette condition est
assez critique a` cause de sa courte dure´e de vie (T1/2 = 110 min). En effet la ma-
tie`re e´jecte´e doit eˆtre transparente au rayonnement gamma assez rapidement apre`s
l’e´jection pour que le 18F n’ait pas le temps de de´croˆıtre en trop grande proportion.
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La matie`re e´jecte´e ne doit cependant pas se diluer trop rapidement sinon les posi-
trons ne pourraient plus s’annihiler avec les e´lectrons du milieu, et il n’y aurait pas
d’e´mission gamma.
Les sites astrophysiques remplissant ces conditions sont des sites violents ou` la
nucle´osynthe`se se fait de manie`re explosive. C’est le cas notamment des supernovae,
des novæ et des sursauts X. Bien que ces trois sites aient un inte´reˆt pour l’astro-
nomie gamma, seules les novæ synthe´tisent du 18F. C’est donc dans ce cadre que
nous e´tudierons la nucle´osynthe`se du 18F. L’e´tude de l’e´mission gamma associe´e
au 18F est particulie`rement inte´ressante car sa demi–vie est comparable au temps
que met la matie`re e´jecte´e de l’enveloppe a` devenir transparente au rayonnement
gamma. L’e´tude de cette e´mission permettrait non seulement de ve´rifier la capacite´
des mode`les a` pre´dire la bonne quantite´ de 18F synthe´tise´e mais aussi d’apporter
des informations sur la dynamique de l’e´jection.
Le flux gamma que l’on attend d’un tel e´ve´nement est directement proportionnel
a` la quantite´ de 18F synthe´tise´e et e´jecte´e dans le milieu interstellaire. Pour pouvoir
utiliser ces observations gamma de manie`re pertinente et contraindre ainsi de ma-
nie`re significative les mode`les astrophysiques, il est ne´cessaire de s’affranchir le plus
possible des diffe´rentes sources d’incertitudes dont l’origine n’est pas « astrophy-
sique ». L’une d’entre elle est l’incertitude d’origine nucle´aire existant sur les taux
de re´actions importants pour la production du 18F. Les deux re´actions les moins bien
connues sont 18F(p,α)15O qui de´truit le 18F et 17O(p,γ)18F qui le produit. Il a e´te´
montre´ que les incertitutdes d’origine nucle´aire de ces deux re´actions se propageaient
en une incertitude d’un facteur 300 et 10 respectivement, sur la production du 18F
et donc de l’e´mission gamma[Coc00]. Dans le cas de la re´action 18F(p,α)15O, l’in-
certitude d’un facteur 300 sur la production est due a` une incertitude d’un facteur
1000 sur le taux de cette re´action !
1.1.2 Pre´sentation des novæ « classiques »
Nous avons mentionne´ pre´ce´demment que les novæ e´taient un bon site de produc-
tion de 18F. Avant de de´crire en de´tail le mode de production du 18F dans les novæ
(voir paragraphe 1.2), il nous semble ne´cessaire de pre´senter plus en de´tail quelques
caracte´ristiques des novæ. Le terme de nova regroupe plusieurs phe´nome`nes diffe´-
rents. Ici nous nous inte´ressons exclusivement aux novæ « classiques ».
Sce´nario
Le phe´nome`ne de nova classique a lieu dans un syste`me binaire d’e´toiles com-
pose´ d’une naine blanche accre´tant de la matie`re de type solaire provenant de son
e´toile compagnon. La matie`re accre´te´e est progressivement comprime´e jusqu’a` ce
que les conditions de combustion de l’hydroge`ne soient atteintes. A` l’issue de cette
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combustion qui est explosive, une partie de la matie`re accre´te´e est alors e´jecte´e.
Deux types de nova existent selon la composition chimique de la naine blanche qui
de´pend de la masse initiale de son proge´niteur. Pour 3M¯ < M < 8M¯
1,2, une fois
la combustion de l’hydroge`ne et de l’he´lium termine´e, l’e´toile proge´niteur laisse une
naine blanche compose´e de carbone et d’oxyge`ne (CO), alors que pour des proge´-
niteurs plus massifs (8M¯ < M < 11M¯[de 92]), le carbone est bruˆle´ a` son tour
pour laisser une naine blanche compose´e principalement d’oxyge`ne et ne´on (ONe).
La limite en masse se´parant ces deux types de nova est mal connue (∼ 1.15M¯).
Alors que la composition des naines blanches CO est assez bien connue [abondances
en masse a` la surface : X(12C) = X(16O) = 0.495 et X(20Ne = 0.01)], celle des ONe
l’est moins [X(16O) = 0.511 et X(20Ne) = 0.313[Rit96]] et certains calculs obtiennent
des quantite´s non ne´gligeables de Mg[Sta98].
Luminosite´
L’explosion d’une nova s’accompagne par une augmentation brusque de la lu-
minosite´ (e´nergie libe´re´e par seconde) puis d’un retour a` la luminosite´ initiale du
syste`me avant explosion[Rob75]. La luminosite´ maximale atteinte, typiquement L ∼
105L¯, ainsi que le temps que met la luminosite´ de la nova a` de´croˆıtre de deux ou
trois magnitudes3 (t2 ou t3) de´pendent du type de nova (CO ou ONe). On parle de
nova rapide pour t2 <∼ 12jours alors que t2 peut atteindre quelques centaines de
jours pour des novæ lentes. Dans certains cas, il semble que les novæ lentes soient
associe´es au type CO alors que les novæ rapides soient associe´es au type ONe. Il
existe une relation simple entre le taux de de´clin de la luminosite´ (t2 ou t3) et la
magnitude absolue au maximum (relation MMRD : Maximum Magnitude vs. Rate
of Decline). Cette relation a d’abord e´te´ observe´e expe´rimentalement[Pfa76, Del95]
puis justifie´e the´oriquement[Sha81, Liv92] et est entre autre utilise´e pour fournir des
indications sur la distance de la nova. L’explosion des novæ est tre`s difficile a` pre´-
voir et tre`s peu de novæ ont pu eˆtre observe´es avant leur explosion. Dans la phase
pre´ce´dant l’explosion, la luminosite´ du syste`me binaire est domine´e par la lumino-
site´ d’accre´tion Lacc = GMWDM˙/RWD, ou` M˙ est le taux d’accre´tion sur la naine
blanche de masse MWD et de rayon RWD. Pour une naine blanche de 1 M¯ accre´-
tant de la matie`re a` un taux typique d’environ 10−10M¯.an
−1, la luminosite´ accre´te´e
vaut Lacc >∼ 10L¯ et est e´mise dans l’extreˆme UV et les X mous (<∼ 0.1 keV) ou`
1Les masses indique´es ici correspondent a` l’e´volution d’e´toiles isole´es. Pour un syste`me binaire,
d’autres phe´nome`nes tels que le transfert de matie`re entre les deux e´toiles intervient ce qui peut
changer ces limites (voir [Gar02] par exemple).
2En astrophysique, toutes les grandeurs indice´es ¯ correspondent aux valeurs solaires, 1M¯ =
1.98892× 1030kg.
3La magnitude repre´sente la brillance d’une e´toile. Plus la magnitude est petite, plus une e´toile
est brillante. Une e´toile de magnitude n est 10(m−n)/2.5 plus brillante qu’une e´toile de magnitude
m.
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l’absorption interstellaire est importante.
Fre´quence
Bien que les novæ soient des e´ve´nements fre´quents dans notre galaxie (∼ 35 an−1),
seulement 4 ou 5 novæ y sont de´couvertes chaque anne´e principalement par les astro-
nomes amateurs. En effet malgre´ leur grande luminosite´, l’absorption interstellaire
du rayonnement visible ne permet la de´couverte que d’une fraction des novæ ce qui
rend difficile l’estimation de leur fre´quence d’explosion. Pour cela deux me´thodes
existent dites, « galactique » et « extra–galactique ». La premie`re me´thode consiste
a` extrapoler le taux d’explosion des novæ observe´ dans le voisinage solaire a` toute la
galaxie, ce qui n’est pas sans difficulte´ puisque cela ne´cessite entre autre de connaˆıtre
la distribution des novæ dans la galaxie, ce qui n’est pas connu a` cause de l’extinc-
tion interstellaire. Il semblerait de plus que les novæ rapides de type ONe soient
associe´es au disque et que les novæ lentes de type CO soient associe´es au bulbe de
notre galaxie[Del92]. La fre´quence d’explosion des novæ de´duite avec cette me´thode
est de l’ordre de 30 par an[Sha97]. La deuxie`me me´thode, dite « extra–galactique »,
permet de s’affranchir des proble`mes d’absorption de notre galaxie en observant les
novæ des galaxies voisines. En effet, les novæ observe´es de la sorte se situent toutes a`
une meˆme distance (la distance de la galaxie) et l’absorption interstellaire est moins
proble´matique que pour notre galaxie puisque les observations ne se font pas dans
le disque galactique mais par sa tranche dans la direction de la galaxie e´tudie´e. Plu-
sieurs galaxies ont fait l’objet de ce genre d’e´tudes : M31, M33, LMC, NGC 5128,
virgo[Del94], ainsi que M51, M81 et M101[Sha00]. Les deux e´tudes pre´ce´dentes sont
en accord et de´duisent un taux d’explosion dans notre galaxie d’environ 25 novæ
par an, en bon accord avec la me´thode dite « galactique ».
Me´canisme de l’explosion
L’ide´e que l’origine du phe´nome`ne de nova soit relie´ a` la combustion explosive
d’hydroge`ne accre´te´ dans des conditions de´ge´ne´re´es remonte au de´but des anne´es
60[Kra64]. Lors de la phase d’accre´tion qui dure ∼ 105 ans, l’hydroge`ne s’accumule
a` la surface de la naine blanche et est brule´ lentement par les re´actions de la chaine
p+ p. La tempe´rature a` la base de l’enveloppe accre´te´e augmente lentement jusqu’a`
atteindre Tb ∼ 2× 107 K ou` l’hydroge`ne est alors brule´ par le cycle CNO (voir para-
graphe 1.2.1 pour plus de de´tails). Les e´le´ments du groupe CNO proviennent de la
matie`re a` la surface de la naine blanche pre´alablement me´lange´e avec celle accre´te´e.
Ce me´lange est ne´cessaire a` la fois pour comprendre les abondances des e´le´ments
synthe´tise´s et aussi pour ge´ne´rer l’e´nergie suffisante a` l’e´jection de l’enveloppe. Ce-
pendant son origine n’est pas encore a` l’heure actuelle tre`s bien e´tablie. Plusieurs
hypothe`ses existent dont par exemple un me´canisme de diffusion entre le mate´riau
de la naine blanche et celui de la matie`re accre´te´e[Kov94]. La production d’e´nergie
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nucle´aire par le cycle CNO de´pend tre`s fortement de la tempe´rature (∝ T 18) qui
augmente alors rapidement. Il devient alors plus facile pour les protons de franchir
la barrie`re coulombienne des noyaux mis en jeu, ce qui se traduit par une augmen-
tation du taux de capture de protons, qui peut devenir comparable, voire supe´rieur
a` celui de de´croissance β+ : les tempe´ratures atteintes sont de l’ordre de 2× 108 K.
L’enveloppe est alors comple`tement convective avec des temps caracte´ristiques de
l’ordre de 100 s ce qui permet a` une partie des e´metteurs β+ d’eˆtre transporte´s a`
la surface de l’enveloppe avant de de´croˆıtre ou` ils libe`rent une e´nergie de l’ordre de
1012−1013 erg.g−1.s−1[Sta89]4. Les couches exte´rieures de l’enveloppe commencent a`
eˆtre e´jecte´es a` de faibles vitesses (∼ 10 km.s−1). Il faut souligner l’importance que la
matie`re accre´te´e soit comprime´e dans des conditions de´ge´ne´re´es. Dans ces conditions,
la pression ne de´pend pas de la tempe´rature et l’enveloppe ne peut donc pas re´agir
dynamiquement par une expansion lorsque la tempe´rature augmente. Lorsque cette
de´ge´ne´rescence est leve´e, l’enveloppe peut alors re´agir dynamiquement et commen-
cer son expansion, stoppant par la` meˆme l’augmentation de la tempe´rature. C’est le
pic en tempe´rature qui selon la masse de la naine blanche varie entre T6 = 150
5et
300[Jos98]. La production en e´nergie ne s’arreˆte pas imme´diatement mais suit la loi
de de´croissance des e´metteurs β+. En effet lors du cycle CNO chaud, les captures de
protons sont beaucoup plus rapides que la de´croissance β+ des isotopes qui consti-
tuent alors des points d’arreˆts. L’e´nergie emmaganise´e puis libe´re´e est de l’ordre
de 1045−46 ergs et contribue fortement a` l’e´jection finale de l’enveloppe. Comme le
cycle CNO ne cre´e pas de nouveaux isotopes, l’e´nergie libe´re´e par les e´metteurs β+
est proportionnelle a` leur abondance, qui de´pend directement de la quantite´ initiale
des e´le´ments du groupe CNO provenant du me´lange avec la matie`re a` la surface de
la naine blanche. Ce me´canisme d’explosion explique naturellement l’enrichissement
en e´le´ments CNO observe´s dans l’e´jectat des novæ[And94]. De plus, ces abondances
ne correspondent a` aucune tempe´rature de combustion stationnaire du cycle CNO
puisque la tempe´rature e´volue tre`s rapidement proche du pic de tempe´rature et que
la convection dans l’enveloppe me´lange efficacement les e´metteurs β+[Sta72].
Mode´lisation
Les de´tails de l’e´volution d’une nova depuis l’accre´tion jusqu’a` l’explosion et
l’e´jection d’une partie de la matie`re accre´te´e sont calcule´s a` l’aide de codes de calculs
hydrodynamiques a` une dimension. Trois codes sont disponibles dans le monde de´ve-
loppe´s par l’e´quipe de Barcelone, celle d’Arizona[Sta98] et celle d’Israe¨l[Kov97]. Ces
codes re´ussissent a` reproduire les grands traits de l’e´volution d’une nova avec cepen-
dant quelques points difficiles. Notamment, les masses e´jecte´es pre´dites par les mo-
de´lisations sont plus faibles d’environ un ordre de grandeur que les masses observe´es
41 erg = 10−7 J.
5Il est usuel de de´finir la notation Tn = x pour la tempe´rature correspondant a` T = x× 10n K
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comprises entre 10−5 et 4 × 10−4M¯. Actuellement, plusieurs groupes commencent
a` de´velopper des simulations hydrodynamiques a` deux dimensions[Sha94, Gla97] ou
trois dimensions[Ker99].
1.1.3 E´mission γ des novæ et importance du 18F
E´mission γ des novæ
Le 18F n’est pas l’unique isotope inte´ressant pour l’astronomie gamma produit
par les novæ dont la capacite´ a` e´mettre dans le domaine des rayonnements gamma
a e´te´ sugge´re´e depuis longtemps[Cla74, Cla81]. Nous pre´sentons ici succintement les
autres noyaux radioactifs synthe´tise´s lors de l’explosion qui donnent lieu a une e´mis-
sion gamma. Ces isotopes ainsi que quelques unes de leurs proprie´te´s sont regroupe´s
dans le Tableau 1.1.
Tab. 1.1: Isotopes e´jecte´s d’inte´reˆt pour l’astronomie γ des novæ. D’apre`s [Her02a].
Isotope De´croissance Temps de vie (τ) Eγ (keV) Type de nova Noyau d’origine
13N β+ 862 s ≤ 511 CO et ONe 12C
18F β+ 158 min ≤ 511 CO et ONe 16O
7Be capture e− 77 j 478 CO 3He
22Na β+ 3.75 a 511 + 1275 ONe 20Ne
26Al β+ 106 a 511 + 1809 ONe 24,25Mg + 23Na
A` part le 7Be qui de´croit par capture e´lectronique, tous les autres isotopes sont
des e´metteurs β+. D’un point de vu spectral, les e´metteurs β+ produisent une raie ca-
racte´ristique a` 511 keV ainsi qu’un continuum a` plus basse e´nergie. Lorsque le noyau
fils issu de la de´croissance β+ n’est pas dans son e´tat fondamental, on observe l’e´mis-
sion d’un γ supple´mentaire de desexcitation [22Na(1275 keV) et 26Al(1809 keV)], ce
qui n’est pas le cas pour les isotopes 13N et 18F. Le 7Be qui de´croit par capture
e´lectronique est caracte´rise´ par un gamma a` 478 keV. D’un point de vu temporel,
cette e´mission gamma peut eˆtre conside´re´e comme prompte ou longue. L’e´mission
prompte (Eγ ≤ 511 keV) est associe´e a` l’13N et au 18F dont les temps de vie ne
de´passent pas quelques heures alors que l’e´mission longue est caracte´rise´e par les
raies a` 478, 1275 et 1809 keV du 7Be, 22Na et 26Al.
Les isotopes pre´ce´dents ne sont pas produits en quantite´s e´gales par les diffe´rents
types de novæ puisque leurs chemins de production de´pendent de la composition
chimique de l’enveloppe, elle meˆme fortement relie´e a` la composition de la naine
blanche (processus de me´lange entre la naine blanche et la matie`re accre´te´e). Le 7Be
est principalement produit par les novæ de type CO alors que le 22Na et l’26Al le sont
par les novæ de type ONe. L’13N et le 18F sont produits en quantite´s similaires par
les deux types de novæ. Il est important de noter que ces masses e´jecte´es de´pendent
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fortement des taux de re´action nucle´aire produisant chaque isotope. Alors que ces
taux de re´actions sont plutoˆt bien connus dans le cas du 7Be et du 22Na, ce n’est
pas le cas pour le 18F, ce qui a motive´ notre e´tude.
Importance du 18F
La de´tection de l’e´mission gamma des novæ serait un moyen unique d’avoir une
confirmation directe de l’emballement des re´actions nucle´aires a` la surface de la
naine blanche comme me´canisme d’explosion des novæ. Meˆme si la surabondance
des e´le´ments du groupe CNO observe´e dans l’e´jectat des novæ est bien comprise
par un tel me´canisme, l’observation du rayonnement gamma des novæ permettrait
d’obtenir directement la quantite´ d’isotope synthe´tise´ et non la quantite´ d’e´le´ment
produit.
L’observation spe´cifique de l’e´mission gamma prompte principalement due au
18F est de plus sensible a` la dynamique de l’e´jection ainsi qu’aux proprie´te´s de
l’enveloppe. En effet, la faible dure´e de vie du 18F est comparable au temps que met
l’enveloppe en expansion a` devenir transparente au rayonnement gamma de 511 keV.
L’observation de cette e´mission est donc fortement de´pendante du profil d’abondance
de 18F dans l’enveloppe e´jecte´e. De plus, le temps au bout duquel l’enveloppe devient
transparente de´pend de la vitesse a` laquelle est e´jecte´e l’enveloppe ainsi que de sa
masse. L’influence de ces deux parame`tres sur les courbes de lumie`re peut eˆtre
importante notamment dans le cas des novæ CO[Her02b].
La courte dure´e de vie du 18F est aussi un de´savantage du point de vue de
l’observation de son e´mission puisque celle–ci a lieu avant la de´couverte de la nova. En
effet le pic de tempe´rature atteint lors de l’explosion, moment ou` se passe l’essentiel
de la nucle´osynthe`se, se produit avant la de´tection de la nova dans le visible. La
diffe´rence de temps entre l’explosion et la de´tection de´pend du type de nova et
n’est pas contraignant pour les e´metteurs gamma de grande demi-vie (22Na, 26Al)
mais l’est beaucoup plus lorsque la demi-vie est courte (cas du 18F). Cependant
parmi tous les e´metteurs gamma synthe´tise´s par les novæ, le 18F est celui produit
en plus grande quantite´, ce qui se traduit par une distance maximale d’observation
plus grande et donc un nombre de novæ potentiellement observables plus grand que
pour les autres e´metteurs gamma. Cela fait du 18F un candidat prometteur pour
l’observation gamma des novæ.
1.2 Production du 18F dans les novæ
La nucle´osynthe`se du 18F a pour point de de´part l’16O pre´sent en quantite´ dans
les deux types de novæ CO et ONe. Cette nucle´osynthe`se se fait a` travers le cycle
CNO lors de la combustion explosive de l’hydroge`ne pre´ce´dant l’explosion de la nova.
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Nous de´taillons maintenant le cycle CNO et la production du 18F en particulier dans
les novæ.
1.2.1 Cycle CNO
Pour des e´toiles vieilles contenant principalement de l’hydroge`ne et de l’he´lium
(tre`s peu enrichies en me´taux) ou pour des e´toiles dont la tempe´rature est faible
(T6 <∼ 20), la ge´ne´ration d’e´nergie se fait par la chaˆıne p − p ne mettant en jeu
que des noyaux le´gers (principalement 1H, 2H, 3He et 4He). Le re´sultat net de cette
combustion est la formation d’un noyau d’he´lium a` partir de quatre protons : 4p →
4He + 2e+ + 2ν + Q.
Pour des e´toiles de deuxie`me ge´ne´ration de´ja` enrichies en me´taux, la combustion
de l’hydroge`ne peut utiliser les noyaux plus lourds initialement pre´sents comme
catalyseurs : c’est le bi–cycle CNO dont les principales re´actions correspondant a` la
partie CN du cycle sont :
p + 12C −→ 13N + γ
13N −→ 13C + e+ + ν
p + 13C −→ 14N + γ
p + 14N −→ 15O + γ
15O −→ 15N + e+ + ν
p + 15N −→ 4He + 12C
4p −→ 4He + 2e+ + 2ν + Q
Le principe de fonctionnement de ce cycle est une suite de captures radia-
tives entrecoupe´es de de´croissances β+. La dernie`re re´action est une capture (p,α)
[15N(p,α)12C] rebouclant le cycle sur lui–meˆme. La partie ON du cycle CNO est
alimente´e par la re´action 15N(p,γ)16O et se poursuit par l’enchaˆınement de re´actions
16O(p,γ)17F(β+)17O(p,α) 14N. Le cycle CNO est repre´sente´ sur la Figure 1.1 ou` les
isotopes en traits pleins sont stables, ceux en tiret sont des e´metteurs β+ et ceux
en pointille´ sont non lie´s vis–a`–vis de l’e´mission proton. Les pe´riodes (T1/2) sont
indique´es dans le cas des e´metteurs β+.
Le cycle CNO joue un roˆle important a` la fois pour la production d’e´nergie
ainsi que pour la nucle´osynthe`se. La production d’e´nergie de´pend de la quantite´
d’e´nergie libe´re´e par cycle (Q = 26.73 MeV) ainsi que du temps caracte´ristique
pour re´aliser un cycle. Ce temps est de´termine´ par la re´action 14N(p,γ)15O qui est
la plus lente. La production d’e´nergie de cette manie`re est tre`s fortement variable
avec la tempe´rature (²nuc ∝ T 18). Les diffe´rents isotopes utilise´s par ce cycle ayant
un roˆle de catalyseurs, leur abondance est redistribue´e suivant la tempe´rature de
fonctionnement de ce cycle. Dans tous les cas, l’isotope le plus abondant est l’14N
puisque la re´action 14N(p,γ)15O est la plus lente. Ainsi, le cycle CNO ne cre´e pas de
me´tallicite´ mais la redistribue.
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Fig. 1.1: Cycle CNO chaud. Les isotopes en traits plein sont stables, ceux en tiret sont
des e´metteurs β+ et ceux en pointille´ sont non lie´s vis–a`–vis de l’e´mission proton.
Le fonctionnement du cycle CNO a lieu pour des tempe´ratures relativement
e´leve´es (T6 >∼ 20) ne´ce´ssaires pour franchir la barrie`re coulombienne des isotopes
catalyseurs. Plusieurs modes de fonctionnement de ce cycle sont a` envisager selon la
tempe´rature du milieu.
Cycle CNO froid
Ce mode de fonctionnement correspond aux re´actions que nous avons pre´sente´es
pre´ce´demment. Il est caracte´rise´ par des temps de capture de protons supe´rieurs
au temps caracte´ristique de de´croissance β+ (τβ+ ¿ τp). C’est ce mode de fonc-
tionnement qui pre´vaut au de´but de la combustion thermonucle´aire de la couche
d’hydroge`ne accre´te´e dans le cas d’une nova.
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Cycle CNO chaud
A` plus haute tempe´rature, le taux de capture de proton augmente jusqu’a` de-
venir comparable puis supe´rieur, au taux de de´croissance β+ (τβ+ À τp) : c’est le
cycle CNO chaud. Notamment les re´actions 13N(p,γ)14O et 17F(p,γ)18Ne deviennent
importantes. Ce mode de fonctionnement du cycle CNO est alors limite´ par la de´-
croissance β+ des isotopes 14O, 15O, 17F. Dans le cas des novæ, c’est finalement
cette de´croissance qui est responsable de l’e´jection d’une partie de l’enveloppe dans
le milieu interstellaire.
Le 18F est produit dans les conditions du cycle CNO chaud par les deux chemins
de nucle´osynthe`se suivants :
16O(p, γ)17F(p, γ)18Ne(β+)18F,
16O(p, γ)17F(β+)17O(p, γ)18F.
Il faut noter que dans le cas des novæ ONe, d’autres cycles ou chaˆınes de re´actions
sont a` l’oeuvre comme par exemple le cycle NeNa.
1.2.2 Nucle´osynthe`se explosive
Nous de´crivons maintenant d’apre`s [Coc00] la nucle´osynthe`se du 18F dans le
cas d’un mode`le the´orique de nova ONe de 1.25 M¯ avec 50% de me´lange entre
la matie`re accre´te´e et la partie externe du coeur de la naine blanche. Ces calculs
ont e´te´ re´alise´s avec le code hydrodynamique SHIVA[Jos98] de´veloppe´ par l’e´quipe
de Barcelone. Huit e´tapes correspondant a` diffe´rentes tempe´ratures et aux derniers
stades de l’e´volution de la nova sont repre´sente´es sur la Figure 1.2.
Au de´but de l’explosion pour Tb ' 5 × 107 K6 l’activite´ nucle´aire principale
est produite par la re´action 16O(p,γ)17F suivi de la de´croissance β+ du 17F vers
l’17O. L’abondance de l’17O augmente de plusieurs ordres de grandeur par rapport
a` son abondance initiale. Le 17F et 18F sont tous les deux synthe´tise´s a` la base de
l’enveloppe par des captures de protons sur l’16O et 17O.
Pour Tb ' 7 × 107 K (Figure 1.2, deuxie`me cadre), les meˆmes tendances sont
observe´es que pre´ce´demment. La hausse de tempe´rature augmente le nombre de
captures de proton sur l’16O, produisant ainsi du 17F qui de´croit rapidement vers
l’17O. Pour cette tempe´rature l’enveloppe est presque de´ja` entie`rement convective ce
qui permet un transport efficace du 17F et 18F de leur zone de production (a` la base
de l’enveloppe) vers la surface. Cela se traduit par un profil d’abondance s’e´tendant
dans toute l’enveloppe.
Lorsque Tb atteint 10
8 K (Figure 1.2, troisie`me cadre) une importante quantite´ de
17F et 18F est synthe´tise´e par les re´actions 16O(p,γ)17F et 17O(p,γ)18F. Par rapport
6Tb est la tempe´rature a` la base de l’enveloppe accre´te´e.
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Fig. 1.2: Fraction de masse de diffe´rents isotopes dans l’enveloppe en expansion a` diffe´-
rentes e´poques de l’explosion en fonction du rayon. Mr est la masse incluse dans la sphe`re
de rayon r. Mr/Mt − 1 = 0 a` la surface. Chaque cadre est nume´rote´ de haut en bas et de
gauche a` droite et correspond a` des tempe´ratures d’environ 5× 107, 7× 107, 108, 2× 108,
Tmax = 2.5×108 ainsi que les dernie`res phase de l’e´volution de la nova, lorsque l’enveloppe
en expansion a atteint un rayon de 109, 1010 et 1012 cm. D’apre`s [Coc00].
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au cas pre´ce´dent, les abondances de ces deux isotopes du fluor ont augmente´es d’un
ordre de grandeur.
Les profils d’abondances changent de manie`re importante pour Tb ' 2 × 108 K
(Figure 1.2, quatrie`me cadre). L’abondance de l’17O de´croit d’un ordre de grandeur
par rapport au cas pre´ce´dent a` cause d’une destruction efficace a` la base de l’en-
veloppe par les re´actions 17O(p,α)14N et 17O(p,γ)18Ne. Au contraire, l’abondance
du 17F augmente d’un ordre de grandeur car la re´action 16O(p,γ)17F est alors plus
rapide que 17F(β+)17O. De plus, on observe une production tre`s importante de 18Ne
et 19Ne provenant des captures radiatives issues du 17F et 18F. Alors que le 18F est
de´truit efficacement a` la base de l’enveloppe (comme l’17O) par les re´actions (p,α) et
(p,γ), il est aussi produit dans les couches externes de l’enveloppe par 18Ne(β+)18F.
Le maximum de tempe´rature est atteint pour Tb = 2.52 × 107 K (Figure 1.2,
cinquie`me cadre). L’e´volution du profil de 18F est le re´sultat de modes de production
et destruction a` diffe´rents endroits dans l’enveloppe. Alors que la quantite´ de 18F est
re´duite par 18F(p,α)15O a` la base de l’enveloppe et par 18F(β+)18O a` la surface, il
est produit par la re´action 17O(p,γ)18F dans les couches interme´diaires. La quantite´
de 18Ne et 19Ne continue a` augmenter.
Apre`s le pic en tempe´rature (Figure 1.2, sixie`me et septie`me cadre), l’e´nergie
accumule´e par les e´metteurs β+ est libe´re´e ce qui provoque le de´but de l’expan-
sion de l’enveloppe et une chute de la tempe´rature. Alors que le 18F est de´truit
a` la base de l’enveloppe, il est encore produit dans les couches interme´diaires par
17O(p,γ)18F. L’enveloppe est domine´e par les de´croissances β+ et l’on observe une
chute importante de la quantite´ de 17F au profit de l’17O.
Le dernier cadre de la Figure 1.2 correspond a` l’expansion de l’enveloppe qui
est domine´e par les de´croissances β+ du 18F et 17F. L’abondance moyenne du 18F
obtenue dans le cadre de ce mode`le est X(18F) = 2.7 ×10−4.
La production de 18F par les novæ est possible, comme nous venons de le voir,
parce que celle–ci s’effectue a` travers le cycle CNO hors–e´quilibre, que ce soit a`
cause de la variation rapide de la tempe´rature, de la convection ou du gradient de
tempe´rature dans l’enveloppe accre´te´e. Le 18F peut ainsi eˆtre produit a` la base de
cette enveloppe et pre´serve´ par le me´canisme de convection qui le redistribue dans
toute l’enveloppe et en particulier dans les couches externes ou` la tempe´rature n’est
pas suffisante pour qu’il soit de´truit efficacement par capture de protons.
1.2.3 Incertitudes sur la nucle´osynthe`se du 18F
Une bonne connaissance de la quantite´ de 18F synthe´tise´e et e´jecte´e de´pend
directement de la connaissance des diffe´rents taux de re´actions mis en jeux lors
de la nucle´osynthe`se du 18F. Nous allons donc maintenant examiner les diffe´rentes
incertitudes associe´es a` ces taux de re´actions.
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Destruction : 18F(p,α)15O
Les deux re´actions de destruction du 18F sont 18F(p,α)15O et 18F(p,γ)19Ne, mais
c’est la re´action 18F(p,α)15O qui domine. En effet les sections efficaces des re´actions
de type (p,α) sont plus grandes de plusieurs ordres de grandeurs que les sections
efficaces des re´actions de type (p,γ) a` cause de la faible valeur de la constante de
couplage de l’interaction e´lectromagne´tique par rapport a` l’interaction forte. Cela
est e´videmment vrai si les niveaux mis en jeux sont tre`s au dessus du seuil d’e´mis-
sion α ce qui est le cas pour la re´action 18F(p,α)15O. Nous avons repre´sente´ sur la
Figure 1.3 le taux de la re´action 18F(p,α)15O[Coc00]. L’objet n’est pas ici de discu-
ter quantitativement de ce taux ce qui sera fait dans le paragraphe 5.2, mais d’en
brosser les grandes lignes. Le taux pre´sente´ est normalise´ par rapport au premier
calcul de taux de re´action pour la re´action 18F(p,α)15O[Wie82] qui a e´te´ utilise´ dans
les premiers calculs de spectres gamma[Gom98].
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Fig. 1.3: Incertitudes sur le taux de la re´action 18F(p,α)15O. Le taux nominal est re-
presente´ en trait plein et les taux minimum et maximum en trait pointille´s. Adapte´ de
[Coc00].
La courbe en trait plein repre´sente le taux nominal de´rive´ dans Coc et al.[Coc00]
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alors que les courbes en pointille´ montrent l’incertitude sur ce taux. Nous reviendrons
sur l’origine de cette incertitude dans le paragraphe suivant et 5.2.1 ou` nous parlerons
plus en de´tail du taux minimum et maximum. Il est tre`s inte´ressant de voir que l’e´cart
entre le taux minimum et maximum est de l’ordre de trois ordres de grandeur pour
T9 ≈ 0.1 et au moins quatre ordres de grandeur a` plus basses tempe´ratures.
Bien que le taux de la re´action 18F(p,α)15O soit tre`s incertain d’un point de
vue de la physique nucle´aire, il est important de propager cette incertitude sur la
production du 18F. Pour cela il est ne´cessaire de faire un calcul de nucle´osynthe`se
complet dans le cadre d’un mode`le de novae. Ces calculs ont e´te´ fait dans [Coc00]
avec le code de calcul SHIVA[Jos98] et il en re´sulte un facteur d’incertitude sur la
production du 18F d’environ 300 !
Production : 17O(p,γ)18F
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Fig. 1.4: Incertitudes sur le taux de la re´action 17O(p,γ)18F (D’apre`s [Coc00]). Les taux
nominal, minimum et maximum viennent de la compilation NACRE[Ang99]. Le taux de
re´fe´rence vient de [Cau88].
Examinons maintenant les re´actions jouant un roˆle dans la production du 18F.
D’apre`s la compilation de taux de re´action NACRE[Ang99], la re´action 16O(p,γ)17F
est plutoˆt bien connue et donc peu incertaine (facteur 2 entre le taux minimum et
maximum). Ce n’est pas le cas de la re´action 17O(p,γ)18F dont le taux de re´action
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est pre´sente´ sur la Figure 1.4. On note un grand e´cart entre les taux minimum et
maximum pour des tempe´ratures T6 ≈ 100 − 500 qui est duˆ a` la re´sonance Er =
179.5 keV dans le 18F dont seule une limite supe´rieure est connue pour la force de
re´sonance : ωγ < 0.42 meV[Rol73]7. Dans cette gamme de tempe´rature l’incertitude
sur le taux de re´action est d’environ deux ordres de grandeurs. De la meˆme manie`re
que pour la re´action 18F(p,α)15O, la propagation de cette incertitude a` l’aide du
code hydrodynamique SHIVA se transforme en une incertitude d’un facteur 10 sur
la production du 18F[Coc00].
Le flux gamma associe´ a` l’e´mission a` 511 keV (voir Figure 1.6) est directement
proportionnel a` la quantite´ de 18F synthe´tise´e et e´jecte´e dans le milieu interstellaire
lors de l’expulsion de l’enveloppe de la nova. L’incertitude d’un facteur ≈ 300 sur
la production du 18F se transpose alors directement sur le flux gamma[Coc00] a`
511 keV. Une telle incertitude, a` laquelle se rajoutent bien suˆr des incertitudes
sur la mode´lisation des novæ, empeˆche toute interpre´tation pertinente de donne´es
observationnelles. En effet dans l’hypothe`se d’une de´tection d’une telle e´mission a`
511 keV a` l’aide de satellites, mettre des contraintes sur les mode`les d’explosion de
novæ semble difficile si l’on ne comprend pas et ne re´duit pas de´ja` cette incertitude
d’origine nucle´aire.
L’incertitude sur le flux gamma a` 511 keV est donc le re´sultat de la mau-
vaise connaissance de donne´es nucle´aires pour les deux re´actions 18F(p,α)15O et
17O(p,γ)18F. Notre groupe e´tudie ces deux re´actions et je me suis pour ma part
concentre´ sur la re´action la moins bien connue : 18F(p,α)15O. Nous allons mainte-
nant exposer les informations nucle´aires manquantes de cette re´action.
1.2.4 Principale source d’incertitude : Γp
Le taux nominal de la re´action 18F(p,α)15O pre´sente´ Figure 1.3 est calcule´ comme
la somme des contributions isole´es de re´sonances dans le 19Ne. Ces diffe´rentes re´so-
nances sont repre´sente´es sur la Figure 1.5 ou` est reporte´ le facteur astrophysique en
fonction de l’e´nergie dans le centre de masse au dessus du seuil 18F+p du 19Ne. Le
facteur astrophysique S(E), tre`s souvent utilise´ en astrophysique nucle´aire, repre´-
sente la partie nucle´aire de la section efficace (voir de´finition A.13).
Les proprie´te´s spectroscopiques des deux re´sonances en trait plein (Er = 330 et
659 keV) ont pu eˆtre mesure´es directement[Gra01, Bar02] et sont plutoˆt bien connues
(voir paragraphe 5.2.1 pour une discussion de ces proprie´te´s). Pour ce qui est des
autres re´sonances en pointille´, leur force de re´sonance qui intervient directement
dans le calcul du taux de re´action est comple`tement inconnue. La force de re´sonance
est de´finie par ωγ = ωΓpΓα/Γtot ou` ω est le facteur statistique de spin et Γi les
largeurs partielles de l’e´tat re´sonnant. Dans le cas pre´sent, on a Γtot = Γp+Γα ≈ Γα
7Deux mesures inde´pendantes de cette force de re´sonnance par les groupe d’Orsay et de Triangle
University sont en cours et devraient re´duire cette limite supe´rieure.
18 CHAPITRE 1. 18F DANS LES NOVÆ ET E´MISSION GAMMA ASSOCIE´E
 (MeV)c.m.E
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
S(
E)
 (k
eV
.b)
104
105
106
107
108
109
1010
+
6.
41
9 
 3
/2
-
6.437  1/2
+
6.
44
9 
 3
/2
+
6.
69
8 
 5
/2
-
6.
74
1 
 3
/2
-
6.
86
1 
 7
/2
+
7.
07
0 
 3
/2
-
7.
17
3 
 1
1/
2
+
7.
23
8 
 3
/2
350 MK
250 MK
150 MK
50 MK
Solid lines : experiments
 =
2
pθ 0.1 (+)
0.01 (-)
Fig. 1.5: Facteur astrophysique en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse des re´so-
nances du 19Ne contribuant au taux de la re´action 18F(p,α)15O. Les proprie´te´s spectrosco-
piques des re´sonances en trait plein ont e´te´ mesure´es expe´rimentalement et celles en trait
pointille´ sont inconnues. Les pics de Gamow correspondant a des tempe´ratures typiques
atteintes dans les novæ sont e´galement repre´sente´s. (« 150MK » ≡ T6 = 150). Adapte´ de
[Coc00].
puisque la voie alpha est ouverte a` une e´nergie d’excitation bien plus faible que la
voie proton [Sα(
19Ne) = 3.5 MeV < Sp(
19Ne) = 6.4 MeV]. La force de re´sonance est
donc directement proportionnelle a` la largeur proton de ces e´tats qui est totalement
inconnue.
En faisant varier pour les re´sonances proches du seuil proton (Er = 8, 26 et
38 keV) leur largeur proton entre 0 et leur valeur maximum donne´e par la largeur
limite de Wigner ΓW
8, on obtient le taux de re´action minimum et maximum de la
Figure 1.3. Le taux nominal est quant a` lui obtenu pour des valeurs arbitraires des
largeurs protons, soit 10% et 1% de la largeur de Wigner pour les e´tats de parite´
positive et ne´gative respectivement (voir [Utk98] et paragraphe 5.2.1).
La cause de l’incertitude sur le taux de la re´action 18F(p,α)15O est donc l’absence
de donne´es sur les largeurs proton des deux re´sonances 3/2+ Er = 8 et 38 keV et de
la re´sonance 1/2− Er = 26 keV. L’objectif de cette the`se est donc de de´terminer ces
largeurs proton responsables de l’incertitude sur le taux de la re´action 18F(p,α)15O.
8ΓW est la valeur maximale de la largeur a` une particule, voir Annexe B.
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1.3 E´mission γ du 18F et observations
1.3.1 Spectres et courbes de lumie`re
L’e´mission gamma a` 511 keV des novæ provient de l’annihilation de positrons
venant de la de´croissance des e´metteurs β+ synthe´tise´s durant l’explosion avec les
e´lectrons de l’enveloppe. Les principaux e´metteurs β+ ainsi synthe´tise´s sont l’14O
(τ = 102 s), l’15O (τ = 176 s), le 17F (τ = 93 s) ainsi que le 18F et l’13N. Les
trois premiers e´metteurs β+ ont des temps de vie trop court et leur e´mission gamma
intervient alors que l’enveloppe n’est pas encore transparente a` ce rayonnement.
Nous nous inte´resserons donc plus particulie`rement a` l’e´mission a` 511 keV associe´e
au 18F et a` l’13N dont les temps de vie sont plus long. Nous re´sumons ici les re´sultats
pre´sente´s dans les re´fe´rences [Her99a, Her01, Her02a].
Spectres gamma
Fig. 1.6: Gauche : Spectre gamma pour une nova ONe de 1.25 M¯ explosant a` 1 kpc
pour diffe´rentes e´poques apre`s l’explosion. Droite : Meˆme chose pour une nova CO de 1.15
M¯. (D’apre`s [Her01]).
La Figure 1.6 repre´sente le spectre e´mis a` 511 keV par une nova CO (1.15M¯) et
ONe (1.25M¯) explosant a` 1 kpc pour diffe´rentes e´poques apre`s l’explosion (l’instant
0 est pris au pic de tempe´rature). Les flux calcule´s de´pendent du profil d’abondance
du 18F et des autres isotopes synthe´tise´s le long de l’enveloppe, ainsi que des profils
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en vitesse et en densite´ dans l’e´jectat. Ces quantite´s permettent de de´terminer le
nombre d’interactions des photons dans l’enveloppe par effet Compton et effet pho-
toe´lectrique. Tous ces parame`tres sont issus des re´sultats du code hydrodynamique
SHIVA[Jos98] puis couple´s de manie`re consistante a` un code de transport de photons
dans l’enveloppe en expansion[Gom98] de´veloppe´ a` Barcelone.
Les spectres de la Figure 1.6 repre´sentent principalement l’e´mission a` 511 keV
des novæ caracte´rise´e par une raie fine (∼ 5 − 8 keV) vers 511 keV le´ge`rement
de´cale´e vers le bleu (517 keV) ainsi qu’un continuum a` plus basse e´nergie provenant
de la comptonisation des photons de la raie a` 511 keV et de la de´croissance en trois
gammas des atomes de positronium forme´s. Les spectres correspondant aux deux
novæ ont la meˆme structure bien que dans le cas du mode`le de nova ONe on observe
la raie a` 1275 keV du 22Na que l’on ne voit pas pour la nova CO. Pour les deux
types de nova, on observe la raie du 7Be a` 478 keV plus intense cependant pour la
nova CO a` cause de sa plus grande production. Pour chaque spectre il est possible
de voir un le´ger pic vers 170 keV correspondant a` l’e´nergie d’un photon a` 511 keV
re´trodiffuse´ a` 180◦.
La structure <∼ 511 keV est le re´sultat de l’annihilation des positrons du 18F
et de l’13N avec les e´lectrons de l’enveloppe en expansion. Avant de s’annihiler, les
positrons sont thermalise´s dans l’enveloppe de la nova jusqu’a` une e´nergie ∼ 100 eV.
Pour des tempe´ratures et densite´s typiques des novæ, les positrons ainsi thermalise´s
forment un atome de positronium dans ∼ 90% des cas[Lei87], alors que dans les
∼ 10% des cas restant ils s’annihilent directement en e´mettant deux γ de 511 keV
correspondant a` l’e´nergie au repos d’un e´lectron. Dans 25% des cas le positronium
se forme dans un e´tat singulet correspondant a` une orientation anti-paralle`le des
spins de l’e´lectron et du positron et dans 75% des cas dans un e´tat triplet (spins
paralle`les). L’e´tat singulet s’annihile en e´mettant deux γ a` 511 keV contribuant a` la
raie fine alors que l’e´tat triplet s’annihile dans le continuum en trois γ. Le continuum
en dessous de la raie a` 511 keV a donc pour origine la de´croissance de l’e´tat triplet
en trois gammas ainsi que la comptonisation des photons de la raie a` 511 keV.
L’e´volution dans le temps de cette e´mission ≤ 511 keV est tre`s rapide puisque
l’on observe une diminution du flux de deux ordres de grandeur entre 6h et 18h
apre`s l’explosion. Il est inte´ressant de suivre l’e´volution du spectre du continuum
en fonction du temps. Alors qu’aux premiers instants suivant l’explosion, le spectre
est domine´ par l’effet Compton, celui–ci s’estompe pour laisser apparaˆıtre le spectre
typique obtenu par la de´croissance de positronium dans son e´tat triplet[Ore49].
Courbes de lumie`re
La Figure 1.7 (a` gauche) montre les courbes de lumie`re (e´volution du flux en
fonction du temps) associe´es a` l’e´mission dans la raie fine a` 511 keV pour quatre
mode`les de novæ ainsi que les courbes de lumie`re de la raie a` 511 keV et du continuum
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Fig. 1.7: Gauche : Courbes de lumie`re pour la raie a` 511 keV pour 4 mode`les de nova ex-
plosant a` 1 kpc. Droite : Meˆme chose pour le continuum a` basse e´nergie. (D’apre`s [Her01]).
a` plus basse e´nergie pour un mode`le de nova ONe (a` droite). La premie`re remarque
est que cette e´mission est tre`s courte dans le temps puisqu’un jour apre`s le pic en
tempe´rature, le flux a presque diminue´ d’un facteur 100. Deuxie`mement, le flux dans
le continuum est bien plus intense que dans la raie elle-meˆme (environ un facteur
10), ce qui est donc plus favorable pour la de´tection de cette e´mission.
Juste apre`s l’explosion, on observe un pic intense correspondant a` l’e´mission de
l’13N suivi ensuite par l’e´mission du 18F dont la forme en cloche est directement
relie´e aux proprie´te´s de l’enveloppe en expansion. En effet, initialement le grand
nombre de gammas produits par le 18F ne peut pas sortir de l’enveloppe qui est
alors trop opaque, puis a` cause de son expansion l’opacite´ diminue et les gammas
peuvent s’e´chapper avec un flux moins intense a` cause de la de´croissance du 18F. La
phase de transition correspond a` la forme en cloche de la courbe de lumie`re. Une
fois l’enveloppe totalement transparente (≈ 10 h apre`s le pic de tempe´rature), la
courbe de lumie`re suit la de´croissance radioactive du 18F. Dans le cas des mode`les
de nova ONe a` partir de ≈ 1 jour apre`s le pic de tempe´rature, on observe un plateau
correspondant a` la contribution des positrons venant de la de´croissance du 22Na. En
principe le flux devrait suivre la loi de de´croissance du 22Na (τ = 3.75 ans) mais apre`s
une dizaine de jours l’enveloppe devient aussi transparente aux positrons[Gom98] qui
s’e´chappent alors dans le milieu interstellaire.
Un calcul d’ordre de grandeur permet d’estimer le temps au bout duquel l’en-
veloppe devient transparente a` des gammas de 511 keV (flux diminue´ par 1/e). La
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condition de transparence est atteinte lorsque les photons ne font plus d’effet Comp-
ton9 avec les e´lectrons du milieu, ce qui se traduit par la relation ne−σKN ≈ 1, ou`
ne− est le nombre d’e´lectrons par unite´ de surface et σKN est la section efficace d’in-
teraction de Klein–Nishina pour l’effet Compton. Si l’on conside`re une enveloppe de
masse Mej ∼ 2× 10−5M¯ en expansion a` la vitesse vexp ∼ 2500 km.s−1 globalement
neutre et contenant un nombre e´gal de neutrons et protons, on obtient le nombre
d’e´lectrons par unite´ de surface et le temps de transparence :
ne− =
1
2
Mej
mp
1
4piR2(t)
avec R(t) = vexp t soit t =
1
vexp
√
1
2
Mej
mp
σKN
4pi
.
Avec ce calcul simpliste l’enveloppe devient transparente <∼ 20 h apre`s le pic de
tempe´rature ce qui semble raisonnable par rapport a` la dizaine d’heures obtenues
par les mode`les. Cette diffe´rence provient essentiellement de la prise en compte du
profil des abondances du 18F dans l’enveloppe e´jecte´e dans les mode`les.
1.3.2 Techniques de de´tection
Si la de´tection des gammas dans les expe´riences de physique nucle´aire est bien
maitrise´e depuis le de´but des anne´es 60, l’astronomie gamma veut en plus faire
une image des sources observe´es : on parle alors de « te´lescope ». Ce terme n’est
pas force´ment tre`s adapte´ puisqu’il correspond a` la focalisation du rayonnement
e´lectromagne´tique, ce qui n’e´tait pas possible jusqu’a` pre´sent pour le rayonnement
gamma a` cause de sa grande pe´ne´trabilite´. Les « te´lescopes » gamma doivent donc
eˆtre conc¸us en fonction du mode d’interaction des gammas dans la matie`re. Dans
le domaine en e´nergie de l’astrophysique nucle´aire Eγ ≤ 10 MeV, l’effet Compton
pre´domine jusqu’a` environ 5 MeV, puis c’est ensuite l’effet de cre´ation de paire qui
domine (Eγ >∼ 5 MeV).
Un te´lescope compton est compose´ de deux plans de de´tection se´pare´s par une
certaine distance. Dans le premier plan de de´tection, les rayons gammas sont diffuse´s
par effet Compton vers le deuxie`me plan de de´tection ou` ils sont absorbe´s par effet
photoe´lectrique. La mesure de l’e´nergie de´pose´e dans les deux plans de de´tection
(E1 et E2) permet de calculer l’e´nergie totale du photon initial (E = E1 +E2) et de
de´duire l’angle φ de diffusion Compton a` l’aide de la formule simple suivante :
φ = arccos
[
1−mec2
(
1
E2
− 1
E1 + E2
)]
.
La de´termination de la position de la source gamma ne´cessite ensuite la connaissance
de la direction de diffusion Compton, obtenue par la position des interactions dans
9C’est le mode d’interaction le plus probable pour des photons de 511 keV.
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les deux plans de de´tection. Cette me´thode a e´te´ utilise´e avec succe`s pour la pre-
mie`re fois avec l’instrument COMPTEL[Sch93] a` bord du satellite CGRO (Compton
Gamma–Ray Observatory). L’inconve´nient d’une telle me´thode est que la direction
d’origine du gamma de´tecte´ n’est pas de´finie de manie`re unique mais selon un cercle.
L’intersection de plusieurs de ces cercles (correspondant a` plusieurs gammas de´tec-
te´s) est ne´cessaire pour localiser la position de la source.
Une autre technique de de´tection consiste a` utiliser une modulation spatiale
du signal de´tecte´ en utilisant un masque code´. Ce masque est compose´ d’e´le´ments
opaques et transparents couvrant le champ de vue. La source de rayonnement gamma
projette l’ombre de ce masque sur le plan de de´tection qui est ensuite de´convolue´e
pour reconstruire la position de la source. L’utilisation d’une telle technique ne´cessite
que la taille des pixels du plan de de´tection ne soit pas plus grande que ceux du
masque code´ sous peine de ne plus avoir une reconstruction unique. Un avantage de
cette me´thode est qu’elle permet de de´terminer en meˆme temps le flux duˆ a` la source
(e´le´ments transparents du masque) et au fond (e´le´ments opaques du masque). Cette
me´thode a de´ja` e´te´ utilise´e par le satellite SIGMA et a e´te´ choisie pour les deux
instruments principaux SPI et IBIS du satellite INTEGRAL (voir plus loin).
Les deux me´thodes pre´ce´dentes sont limite´es en sensibilite´ puisque la surface
de collection des gammas est la meˆme que la surface de de´tection. En effet pour
augmenter la sensibilite´, il est ne´cessaire d’augmenter la surface de de´tection, ce qui
augmente par la meˆme le bruit de fond. Cet inconve´nient peut eˆtre surmonte´ avec
le principe de la lentille gamma[von95] ou` la surface collectrice est diffe´rente de la
surface de de´tection. Cette me´thode utilise la diffraction de Laue des gammas par des
cristaux place´s selon des anneaux concentriques. Les gammas diffracte´s sont ensuite
concentre´s vers un de´tecteur Ge ou` ils sont de´tecte´s. Dans cette configuration, le bruit
de fond au niveau du Ge servant a` la de´tection peut eˆtre petit alors que la surface
collectrice peut eˆtre grande. Un prototype d’une telle lentille gamma, CLAIRE, a
e´te´ teste´ avec succe`s lors de vols en ballon. Une mission spatiale MAX sur le meˆme
principe est en projet. L’inconve´nient d’une telle me´thode est que la bande passante
en e´nergie est petite.
1.3.3 Observations jusqu’a` pre´sent
Jusqu’a` pre´sent aucune de´tection positive de l’e´mission gamma des novæ n’a e´te´
re´alise´e malgre´ de nombreux efforts avec diffe´rents instruments et seules des limites
supe´rieures ont pu eˆtre de´termine´es.
• 18F : La particularite´ de cette e´mission est qu’elle se produit avant le maximum
optique a` cause de la faible dure´e de vie du 18F(τ = 158 min), rendant le
pointage d’un satellite vers une nova re´cemment de´couverte inutile pour cette
e´mission. Deux analyses ont donc e´te´ re´alise´es a posteriori a` l’aide des satellites
WIND (TGRS)[Har99] et CGRO (BATSE)[Her99b] posse´dant un large champ
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de vue. Les deux e´tudes donnent des limites supe´rieures pour les flux observe´s
de l’ordre de 10−3 γ cm−2s−1 totalement compatibles avec les mode`les.
• 22Na : Le 22Na e´tant l’un des meilleurs candidats pour l’observation gamma
des novæ puisque produit en quantite´ et de demi–vie longue, de nombreuses
tentatives de de´tection ont e´te´ faites que ce soit pour des novæ isole´es (SMM et
CGRO/COMPTEL) ou leur e´mission cumule´e (HEAO3, SMM, CGRO/OSSE
et CGRO/COMPTEL) sans re´sultat positif. L’e´tude de cinq novæ isole´es de
type ONe[Iyu95] a abouti a` des limites supe´rieures pour la masse e´jecte´e de
22Na de l’ordre de 10−8M¯, un petit peu plus grand d’un ordre de grandeur
que les mode`les. La Figure 1.8 montre les limites supe´rieures obtenues sur le
flux des novæ observe´es. Pour ce qui est de l’e´mission cumule´e, une e´tude
re´cente faite avec l’aide de CGRO/COMPTEL[Iyu99, Iyu02] semble indiquer
une accumulation d’e´mission dans le centre galactique. Cependant, d’autres
analyses ne voient pas cette e´mission[Jea01].
Fig. 1.8: Limites supe´rieures sur le flux de´tecte´ provenant du 22Na pour diffe´rentes novæ.
D’apre`s [Die98].
• 7Be : La recherche de la raie a` 478 keV du 7Be a e´te´ entreprise a` l’aide du satel-
lite SMM (Solar Maximum Mission)[Har91] et de la mission TGRS (Transient
Gamma Ray Spectrometer) a` bord du satellite WIND[Har01]. Graˆce a` son or-
bite tre`s elliptique e´vitant ainsi les ceintures de radiations de la terre (peu de
bruit de fond) ainsi que son de´tecteur germanium, le satellite WIND a permis
d’obtenir des limites supe´rieures plus contraignantes qu’avec SMM que ce soit
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pour des novæ isole´es (Fγ <∼ 6×10−5 γ cm−2s−1) ou leur e´mission cumule´e dans
la direction du centre galactique (Fγ ∼ 7.7× 10−5 γ cm−2s−1). En utilisant la
relation simple10 Mej = Fγ 4pid
2 τ exp(t/τ) A/Na reliant la masse e´jecte´e de
l’isotope conside´re´ au flux gamma observe´, la limite supe´rieure sur la masse de
7Be e´jecte´e est de l’ordre de 3 × 10−7 − 5 × 10−8M¯[Har01], compatible avec
les mode`les. Bien que ce ne soit pas une observation gamma, il est inte´ressant
de noter qu’une observation re´cente de la raie a` 6708 A˚[Del02] du 7Li dans
Nova Vel 1999 peut eˆtre interpre´te´e comme une masse de ∼ 10−11/−12M¯ de
Li compatible avec les mode`les.
• 26Al : A` cause de son trop long temps de vie (τ = 106 a) l’26Al ne peut pas
eˆtre de´tecte´ pour une nova individuelle. Cependant c’est une des premie`res
radioactivite´s qu’il a e´te´ possible de de´tecter[Mah84] et de cartographier dans
la galaxie a` l’aide de CGRO (COMPTEL)[Die95]. Cette e´mission est proba-
blement corre´le´e a` des e´toiles jeunes de type Wolf-Rayet ou a` des supernovæ
de type II, meˆme si une faible contribution (moins de 15%) des novæ n’a pas
e´te´ exclue.
1.3.4 INTEGRAL
A` part le satellite gamma RHESSI de´die´ a` l’observation du soleil, INTEGRAL
est actuellement le seul observatoire gamma en orbite. Il me´rite pour cela une at-
tention particulie`re. Lance´ avec succe`s le 17 octobre 2002, il est compose´ de quatre
instruments : le spectrome`tre SPI, l’imageur IBIS, le moniteur X JEM-X ainsi que
le moniteur optique OMC. SPI et IBIS sont de´die´s exclusivement a` la de´tection du
rayonnement gamma et utilisent tous les deux la technique du masque code´, alors
que OMC et JEM-X fournissent les contreparties optiques et X des observations.
SPI et IBIS sont largement comple´mentaires puisque SPI posse`de une tre`s bonne
re´solution spectrale avec ses 19 de´tecteurs germanium de haute purete´ (2.3 keV a`
mi-hauteur a` 1.3 MeV) alors qu’IBIS posse`de une tre`s bonne re´solution spatiale (12
minutes d’arc a` mi-hauteur).
Le spectrome`tre SPI est entoure´ d’un blindage actif de BGO re´duisant ainsi
conside´rablement le bruit de fond duˆ aux gammas ne provenant pas du champ de
vue ainsi que des rayons cosmiques inte´ragissant directement dans le BGO. La sup-
pression du bruit de fond ainsi que la bonne re´solution spectrale de SPI lui permet
d’atteindre des sensibilite´s pour des raies fines de l’ordre de 2.4× 10−5 γ cm−2s−1 a`
1 MeV (de´tection a` 3σ pendant 106s). L’utilisation du masque code´ de SPI permet
de faire de l’imagerie avec une re´solution sur la position de 2◦. IBIS, quant a` lui,
est compose´ de deux plans de de´tection. Le plan infe´rieur est compose´ de 4096 scin-
tillateurs CsI pour la de´tection de gamma entre 200 keV et 10 MeV (PICSIT) alors
10L’obtention de masses e´jecte´es pre´cises de´pend de la distance de la nova qui est en ge´ne´ral
rarement bien connue.
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que le plan supe´rieur est compose´ de 16384 crystaux de CdTe utilise´s pour mesurer
des e´nergies entre 15 keV et 400 keV (ISGRI). Les excellentes capacite´s d’imageur
d’IBIS lui sont dues a` ses plans de de´tection fortement pixe´lise´s. La sensibilite´ at-
teinte a` basse e´nergie (≈ 100 keV) dans le continuum est de l’ordre de 2 × 10−6 γ
cm−2s−1keV−1. Les sensibilite´s donne´es pre´ce´demment correspondent a` des valeurs
« en vol ».
En combinant la masse d’e´metteur gamma synthe´tise´e ainsi que la sensibilite´
d’INTEGRAL pour la raie e´mise, il est possible de calculer la distance maximum de
de´tection d’une nova. Celles-ci sont re´sume´es dans le Tableau 1.2 (d’apre`s [Her02c])
pour les sensibilite´s de SPI et IBIS annonce´es avant le vol. Les sensibilite´s obtenues en
vol sont environ quatre fois moins bonnes pour la raie fine du 22Na(Eγ = 1275 keV)
et celle du 7Be(Eγ = 478 keV) que celles estime´es avant le lancement. Les distances
maximales d’observation pour ces deux raies doivent donc eˆtre revues a` la baisse
d’un facteur <∼ 2 par rapport a` celles indique´es dans le Tableau 1.2. Cette situation
n’est pas aussi critique dans le cas de l’e´mission du 18F (raie a` 511 keV) puisque
la sensibilite´ ne s’est de´grade´e que d’un facteur ≈ 1.6, ne changeant la distance
maximum de de´tection que d’environ 30%. Il ressort du Tableau 1.2 que les novæ
de´tectables avec INTEGRAL ne doivent pas eˆtre trop e´loigne´es (dmax <∼ 3 kpc pour
la raie a` 511 keV). Ces distances doivent cependant eˆtre prises avec pre´caution a`
cause de la diffe´rence entre la masse e´jecte´e observe´e et calcule´e pouvant atteindre
un facteur 10, la masse calcule´e e´tant plus petite que la masse e´jecte´e. Cela se traduit
par une re´duction d’un facteur trois sur la distance maximale de de´tection.
Tab. 1.2: Distances maximales (en kpc) a` 3σ de de´tection des raies
et du continuum e´mis par diffe´rents mode`les de novæ pour le satellite
INTEGRAL[Her02c].
INTEGRALa
Mode`le MWD(M¯) 478 keV 1275 keV 511 keV
b (170-470) keVb
CO 0.8 0.4 — 0.7 0.4
CO 1.15 0.5 — 2.4 2.0
ONe 1.15 — 1.1 3.7 3.0
ONe 1.25 — 1.1 4.3 3.0
a Distances calcule´es avec les sensibilite´s de SPI et d’IBIS avant lance-
ment.
b Calcule´ pour une observation de 10h commenc¸ant 5h apre`s le pic en
tempe´rature.
Une remarque doit eˆtre faite sur la de´tection de l’e´mission prompte a` ≤ 511 keV.
Celle-ci a lieu avant la de´tection en optique de la nova, et n’est donc pas tre`s adapte´e
a` un instrument de de´tection de type « te´lescope » comme INTEGRAL ne´cessitant
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une information pre´cise sur la position de la nova ; a` moins qu’une nova proche
n’explose par chance dans le champ de vue d’INTEGRAL. Une autre possibilite´
envisage´e consiste a` de´tecter un exce`s de flux dans la raie a` 511 keV dans le blindage
actif (BGO) d’INTEGRAL[Jea99].
1.4 Autres aspects de la nucle´osynthe`se des novæ
Les novæ ont initialement e´te´ observe´es dans le domaine optique puis ultra–
violet. L’e´tude des raies d’absorption et d’e´mission observe´es a ainsi pu mettre en
e´vidence un mouvement ge´ne´ral d’expansion sugge´rant l’e´jection de matie`re dans le
milieu interstellaire. L’e´tude de ces raies permet d’acce´der a` la composition de la
matie`re e´jecte´e par la nova et est la source premie`re d’informations sur la nucle´o-
synthe`se.
Les me´thodes pour extraire la composition de l’e´jectat sont diffe´rentes selon le
moment ou` est observe´e l’enveloppe apre`s l’explosion. Lorsque celle–ci est dans la
phase ne´buleuse (enveloppe transparente aux rayonnements visible et UV), l’iden-
tification et le rapport des diffe´rentes raies d’e´mission observe´es dans les longueurs
d’ondes pre´ce´dentes permet de de´terminer les abondances atomiques de l’e´jectat.
Cette me´thode est sensible notamment a` la densite´ et a` la tempe´rature des e´lec-
trons de l’enveloppe qui sont utilise´s pour de´duire l’abondance des ions puis celle
des e´le´ments[And94]. Une autre me´thode re´cente et inde´pendante de la pre´ce´dente
ayant donne´ des re´sultats similaires consiste a` analyser les raies d’absorption ob-
tenues lorsque l’enveloppe de la nova est encore optiquement e´paisse[Hau94]. Les
abondances ainsi obtenues, bien que parfois diffe´rentes pour une meˆme nova, ont
cependant toutes la particularite´ de montrer un enrichissement des e´le´ments CNO
par rapport aux abondances solaires. De plus, pour les novæ de type rapide (ONe),
des surabondances de ne´on et d’e´le´ments plus lourds sont observe´es. Les me´talli-
cite´s11 ainsi de´duites sont environ une dizaine de fois plus grandes que la valeur
solaire (Z¯ = 0.02)[Geh98] ce qui permet d’avoir une indication sur la proportion
de me´lange entre la matie`re accre´te´e et celle de la naine blanche. En effet comme la
nucle´osynthe`se se fait a` travers le cycle CNO qui ne cre´e pas de me´tallicite´ mais la
redistribue, la me´tallicite´ observe´e correspond a` la proportion du me´lange initial.
La fre´quence d’explosion des novæ e´tant relativement e´leve´e par rapport a` d’autres
e´ve´nements explosifs tels que les supernovæ (environ 4 tous les 100 ans pour les su-
pernovæ de type II), il est le´gitime de se demander si les novæ contribuent de manie`re
importante a` l’enrichissement du milieu interstellaire. Cela peut eˆtre estime´ en cal-
culant la masse totale de matie`re e´jecte´e pendant la dure´e de vie de notre galaxie
11En astrophysique, on appelle « me´tal » tout e´le´ment plus lourd que l’he´lium. On de´finit la
me´tallicite´ Z comme l’abondance de tous les me´taux, soit X + Y + Z = 1 ou` X et Y sont les
abondances de l’hydroge`ne et de l’he´lium.
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(tG ∼ 1010 ans). On obtient Mtot = tG×Mej×fexp ∼ 1010×10−4×30 ∼ 3×107M¯.
Bien que cette masse puisse paraˆıtre importante, elle ne repre´sente en fait qu’une
faible partie (∼ 1/250) de la masse de la matie`re interstellaire de notre galaxie
(∼ 1010M¯). Pour contribuer sensiblement a` l’e´volution chimique de la galaxie,
l’e´jectat des novæ doit donc eˆtre enrichi par rapport aux abondances solaires d’un
facteur 250, ce qui semble eˆtre exclu d’apre`s les me´tallicite´s mesure´es dans l’e´jectat
des novæ (Z ∼ 3−50Z¯). Il semble cependant que certains isotopes rares du groupe
CNO tels que le 13C, l’15N et l’17O ainsi que le 7Li puissent jouer un roˆle important.
Dans le cas du 7Li, l’e´tude de son abondance en fonction de la me´tallicite´[Rom01] a
montre´ que les novæ devaient eˆtre prises en compte mais ne contribuaient pas plus
que 20%.
Nous avons vu que l’inte´reˆt d’observer les novæ dans le domaine des rayonne-
ments gamma e´tait entre autre d’acce´der a` des abondances isotopiques plutoˆt qu’a`
des abondances atomiques ce qui donnerait des informations comple´mentaires sur la
nucle´osynthe`se. Re´cemment, des indications sur des rapports isotopiques provenant
des novæ ont pu eˆtre obtenues en analysant cinq grains me´te´oritiques de SiC et
deux grains de C[Ama01]. Les sept grains observe´s jusqu’a` pre´sent sont caracte´rise´s
par des rapports isotopiques 12C/13C et 14N/15N tre`s faibles, des exce`s de 30Si et
un rapport isotopique 29Si/28Si presque solaire. La formation de tels grains par les
novæ peut eˆtre observe´e de manie`re indirecte dans le domaine infrarouge (IR) prin-
cipalement pour les novæ lentes (CO) pour lesquelles la matie`re est e´jecte´e a` faible
vitesse et a donc le temps d’interagir avec le milieu interstellaire pour se condenser
en grains. Cette mise en e´vidence de la formation de grains par les observations en
IR se traduit par une baisse soudaine de la luminosite´ visible qui est absorbe´e par
les grains puis re´emise dans l’infrarouge. L’e´tude de cette e´mission IR permet de
de´duire certaines proprie´te´s de ces grains comme leur tempe´rature ou par exemple
leur taille. Comme nous l’avons de´ja` dit ces observations sont potentiellement tre`s
importantes pour fournir des indications sur la nucle´osynthe`se des novæ.
CHAPITRE 2
Dispositif expe´rimental
2.1 Introduction
L’objet de cette partie est de pre´senter la me´thode et le dispositif expe´rimental
utilise´ pour de´terminer la largeur protons des deux re´sonances du 19Ne Er = 8 et
38 keV d’inte´reˆt astrophysique pour la re´action 18F(p,α)15O. Chacun des e´le´ments
du dispositif expe´rimental (faisceau, cible, de´tecteurs) ainsi que sa calibration en
e´nergie et en temps seront de´crits en de´tail.
2.2 Me´thode expe´rimentale
Plusieurs me´thodes directes existent pour mesurer des largeurs particules. Par
exemple, on peut envisager la diffusion e´lastique 18F(p,p)18F ou la capture radiative
18F(p,γ)19Ne. Cependant dans notre cas, les deux re´sonances 3/2+ sont extreˆmement
proches du seuil proton du 19Ne (Er = 8 et 38 keV) et la barrie`re coulombienne
empeˆche alors les noyaux de 18F et les protons de se rapprocher ce qui se traduit par
des sections efficaces tre`s petites. Une approche par une mesure directe ne semble
donc pas possible. Nous nous sommes donc oriente´s vers les me´thodes indirectes et
en particulier les re´actions de transfert.
La Figure 2.1 montre les deux re´sonances pre´ce´dentes dans le 19Ne Er = 8 et
38 keV correspondant aux e´tats excite´s EX(
19Ne) = 6.419 et 6.449 MeV, ainsi que
leurs e´tats analogues dans le 19F. Le 19F et le 19Ne sont deux noyaux posse´dant le
meˆme nombre de nucle´ons et ayant un nombre de protons et neutrons inverse´s ; on
les appelle noyaux miroirs. Ces types de noyaux ont la particularite´ de posse´der des
e´tats excite´s dits « analogues » posse´dant des proprie´te´s spectroscopiques similaires.
Ceci est le cas pour les deux niveaux 3/2+ du 19Ne EX(
19Ne) = 6.419 et 6.449 MeV
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Fig. 2.1: E´tats analogues entre le 19F et le 19Ne.
et ceux du 19F EX(
19F) = 6.497 et 6.528 MeV[Utk98]. Une des particularite´s de tels
niveaux analogues est qu’il est « e´quivalent »1, sous re´serve que la conservation de
l’isospin ne soit pas viole´e, de de´terminer la largeur proton d’un niveau ou la largeur
neutron de son niveau analogue. Dans le cas particulier des deux niveaux d’inte´reˆt
astrophysique EX(
19Ne) = 6419 et 6449 keV, de´terminer leur largeur partielle proton
est donc « e´quivalent » a` de´terminer la largeur partielle neutron des deux niveaux
du 19Ne EX = 6497 et 6527 keV.
La particularite´ des re´actions de transfert d’un nucle´on est qu’elles permettent
d’e´tudier les proprie´te´s spectroscopiques du nucle´on transfe´re´. En comparant les
distributions angulaires expe´rimentales obtenues aux distributions angulaires the´o-
riques calcule´es dans le cadre de la DWBA qui rend compte de tels me´canismes de
re´action, il est possible d’extraire le facteur spectroscopique des e´tats peuple´s. Le
facteur spectroscopique S repre´sente la probabilite´ avec laquelle peut eˆtre de´crit un
e´tat excite´ comme un cœur inerte plus le nucle´on transfe´re´. Ce facteur spectrosco-
1voir Annexe B pour les incertitudes lie´es a` une telle pratique.
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pique peut eˆtre relie´ facilement a` la largeur partielle de la particule transfe´re´e dans
le cas du transfert d’un seul nucle´on (voir Annexe B).
Nous avons choisi d’utiliser une telle me´thode et de´cide´ de re´aliser une re´action
de transfert d’un neutron pour peupler les deux e´tats excite´s 3/2+ du 19F EX(
19F) =
6.497 et 6.528 MeV. La re´action choisie est D(18F,p)19F mettant en jeu un faisceau
radioactif de 18F et une cible contenant du deute´rium. Cette re´action a e´te´ pre´fe´re´e
dans un premier temps a` la re´action D(18F,n)19Ne car le dispositif expe´rimental e´tait
plus favorable a` la de´tection des protons plutoˆt qu’a` celles de neutrons.
6.527 3/2  +
6.497 3/2  +
15α +   Ν
p +    F
d +    F18
19
8.207 MeV
4.013 MeV
g.s.    1/2
5.270  5/2+
−
Fig. 2.2: Niveaux d’inte´reˆts astrophysiques dans le 19F
Avant de de´crire le dispositif expe´rimental, il nous semble important de bien
connaˆıtre les caracte´ristiques des deux e´tats 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique dans le
19F. La Figure 2.2 repre´sente un sche´ma de niveaux du 19F pour des e´nergies d’exci-
tation voisines de 6.5 MeV ou` figurent les deux niveaux 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique
EX(
19F) = 6.497 et 6.527 MeV. Ces deux e´tats 3/2+ sont au dessus du seuil d’e´mis-
sion α du 19F (Sα = 4.013 MeV) et vont donc de´croˆıtre en e´mettant un α et un
15N. De plus comme les seuils d’e´mission neutron (Sn = 10.432 MeV) et proton (Sp
= 7.994 MeV) sont a` plus haute e´nergie, les deux e´tats 3/2+ de´croissent presque
exclusivement dans la voie α avec une faible probabilite´ de de´croissance dans la
voie gamma. L’15N, quant a` lui, ne peut eˆtre e´mis que dans son e´tat fondamental
puisque son premier e´tat excite´ se situe a` 5.270 MeV, inaccessible depuis le doublet
de 3/2+. Nous utiliserons donc cette voie de de´croissance pour faire une mesure en
co¨ıncidence entre les protons et les α ou 15N.
La mesure de la re´action D(18F,pα)15N ne´cessite de faire inte´ragir des noyaux de
18F avec des noyaux de deuterium. Le 18F e´tant un noyau radioactif de courte pe´riode
(e´metteur β+ avec T1/2 = 110 min), il est exclu de l’utiliser comme cible. Nous avons
donc choisi d’utiliser un faisceau radioactif de 18F d’e´nergie incidente 14 MeV dans
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le laboratoire (< 1 MeV/A) et des cibles de CD2 d’e´paisseur 100 µg.cm
−2 contenant
du deuterium. Il faut noter que l’e´nergie incidente est sous-coulombienne ce qui est
peu usuel pour les re´actions de transfert dont les e´nergies incidentes sont plutoˆt
de l’ordre de quelques MeV par nucle´on (voir partie 4.3 pour une discussion de ces
conditions). Avec les conditions pre´ce´dentes la re´action se fera en cine´matique inverse
ce qui jouera un roˆle crucial lors de la de´termination de la position des de´tecteurs.
La de´tection des protons, α et 15N se fera avec les de´tecteurs a` barrie`re de surface
LAMP et LEDA.
18
p α
N15
− 9 cm
+ 40 cm
LAMP
F beam
LEDA
CD  target2
Fig. 2.3: Dispositif expe´rimental compose´ de LAMP a` l’arrie`re et LEDA a` l’avant dans
le laboratoire. Les produits de la re´action 18F(p,α)15O sont repre´sente´s pour un cas de
co¨ıncidences p–15N.
Un sche´ma du dispositif expe´rimental est pre´sente´ sur la Figure 2.3. On peut y
voir le de´tecteur LAMP positionne´ a` l’arrie`re dans le laboratoire qui de´tecte les pro-
tons issus de la re´action D(18F,p)19F et le de´tecteur LEDA place´ a` l’avant de´tectant
en co¨ıncidence les 15N issus de la de´croissance des deux niveaux d’inte´reˆt astrophy-
sique. Chacun des e´le´ments du dispositif expe´rimental (faisceau, cibles, de´tecteurs),
ainsi que sa calibration en e´nergie et en temps vont maintenant eˆtre de´crits en de´tail.
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2.3 Faisceau de 18F
Nous avons utilise´ le faisceau de 18F de´veloppe´ par le Centre de Recherches
du Cyclotron et le Laboratoire de Tomographie a` Positron a` Louvain–la–Neuve en
Belgique[Cog99]. Ce faisceau est produit par une me´thode de type ISOL (Isotope
Separator On Line). C’est a` dire que le faisceau radioactif est d’abord produit a`
l’arreˆt puis ensuite post–acce´le´re´ contrairement a` la me´thode de fragmentation ou`
le faisceau radioactif est produit en vol.
2.3.1 Production du 18F
Les noyaux de 18F sont produits par la re´action 18O(p,n)18F, les protons e´tant
issus d’un premier cyclotron CYCLONE 30. Ces derniers ont une e´nergie de 15 MeV
et inte´ragissent avec une cible e´paisse d’eau enrichie a` 97 % en 18O. Au terme de
l’irradiation qui dure typiquement 2h les activite´s atteintes sont tre`s importantes et
de l’ordre de 1.5 Ci, ce qui correspond a` la dose annuelle autorise´e pour le public si
l’on se situe a` un me`tre d’un flacon de 18F pendant 10 minutes !
2.3.2 Chimie du 18F
Le 18F a la proprie´te´ chimique d’eˆtre tre`s re´actif ce qui rend son extraction
en ligne et son transport vers la source ECR tre`s peu efficace. Pour reme´dier a`
cela, le 18F produit est achemine´ a` l’Unite´ de Tomographie Positron ou` il est traite´
chimiquement pour eˆtre mis sous la forme de [18F]–fluorome´thane (CH3
18F) qui
est moins re´actif. Cette proce´dure, entie`rement automatise´e dure environ 40 min.
Pendant ce traitement une autre irradiation peut alors commencer.
2.3.3 Ionisation et acce´le´ration du 18F
Le [18F]–fluorome´thane est alors injecte´ dans une source ECR pour eˆtre ionise´
dans l’e´tat de charge 2+. L’efficacite´ d’ionisation reste somme toute tre`s faible
(≈ 0.3 %[Cog99]) puisqu’une fois le CH3 18F dissocie´, le 18F se colle aux parois
de la source a` cause de sa grande re´activite´.
Le 18F2+ est alors acce´le´re´ avec un second cyclotron CYCLONE. L’obtention
d’un faisceau de 18F isotopiquement pur est complique´e par la pre´sence de son ana-
logue isobarique 18O2 ayant une diffe´rence de masse relative tre`s faible : ∆m/m =
9.9 × 10−5. Un re´glage fin du champ magne´tique de la bobine d’extraction du cy-
clotron permet de se´parer les ions 18F2+ des ions 18O2+ au de´triment du rendement
d’acce´le´ration qui n’est dans ces conditions que de 0.5 %[Cog99].
2L’18O est pre´sent naturellement (0.2 %) dans les gaz re´siduels de la source ECR.
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2.3.4 Caracte´ristiques du faisceau de 18F
On obtient finalement un faisceau de 18F ayant une e´nergie de 14 MeV, d’une
intensite´ typique de 2 × 106 18F/s et de tre`s faible contamination isobarique : 18O
/ 18F ≤ 10−3. Cette contamination a` e´te´ mesure´e en ayant optimise´ les re´glages du
cyclotron pour le transport du 18F et apre`s avoir attendu 5 pe´riodes de de´croissance
du 18F. Nous avons alors compare´ l’intensite´ mesure´e (provenant de la contamination
en 18O) a` celle que l’on pouvait mesurer en pre´sence de 18F.
Le faisceau de 18F e´tant acce´le´re´ par un cyclotron, son e´nergie nominale ainsi
que sa distribution en e´nergie sont relativement mal de´finies. Il en est de meˆme
pour son extension spatiale. Cela est d’autant plus vrai dans le cas du 18F puisque
les collimateurs a` la sortie du cyclotron sont ouverts au maximum pour avoir une
transmission optimale. La distribution en e´nergie est de ≈ 1% de l’e´nergie nominale
a` mi–hauteur (soit ≈ 140 keV) et l’extension spatiale du faisceau en x et en y est
d’environ 8 mm a` mi–hauteur.
Les intensite´s obtenues avec le faisceau de 18F ne sont pas suffisantes pour faire
de la faisceaulogie et amener les ions 18F2+ jusqu’a` la chambre de re´action. Cela
est donc fait avec un faisceau pilote stable d’18O2+ (contaminant isobarique). Cette
proce´dure est utilise´e fre´quemment lorsque l’on utilise des faisceaux radioactifs de
faible intensite´. Nous avons donc pu be´ne´ficier en dehors des pe´riodes de disponibilite´
du 18F, d’un faisceau d’18O.
2.4 Cibles de CD2
Les cibles de deuterium les plus couramment utilise´es dans les expe´riences de
transfert avec faisceaux radioactifs sont les cibles de CD2 sous forme de polye´thyle`ne.
Il a e´te´ montre´ pour des cibles de CH2 que le polye´thyle`ne e´tait plus re´sistant sous
irradiation que le polypropyle`ne[Gal91], bien que la formule chimique (CH2)n soit la
meˆme. On s’attend a` un comportement identique pour les cibles de CD2.
Ces cibles, dont la fabrication est tre`s de´licate, ont e´te´ re´alise´es a` Louvain–la–
Neuve par P. Demaret de la manie`re suivante. Le polye´thyle`ne se trouve sous forme
de poudre et est dissous dans une solution de 1,2,4trichlorobenze`ne porte´e a` e´bulition
pendant 5 a` 10 min. La solution est ensuite verse´e sur un morceau de verre place´ sur
une plaque chauffante (≈ 70◦C) recouverte par un capot pour avoir de la vapeur en
saturation. Lorsque l’on voit la fine couche de CD2 recouvrir la plaque de verre, on
la de´tache avec un solvant et on la de´coupe ensuite pour la de´poser sur les supports
de cibles. Les e´paisseurs des cibles sont de´termine´es par la technique de double pese´e
et sont pre´cises a` 10% pre`s. Les cibles de CD2 que nous avons utilise´es avaient toutes
une e´paisseur d’environ 100 µg/cm2. Au pre´alable l’homoge´ne´ite´ des cibles est teste´e
en regardant les couleurs de diffraction de la lumie`re par les cibles. Si les couleurs
sont trop diffe´rentes, indiquant des zones d’e´paisseur variable, la cible est rejete´e.
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2.5 De´tecteurs LAMP et LEDA
Le de´tecteur LEDA (Louvain–Edinburgh Detector Array) est un de´tecteur multi–
pistes au silicium fabrique´ par Micron Semiconductor Ltd. LEDA est compose´ de huit
secteurs divise´s en seize pistes concentriques inde´pendantes de 4.9 mm de large. La
distance entre deux pistes concentriques (inter–piste) n’est seulement que de 100 µm.
Les pistes (jonctions p–n) ont une e´paisseur de 300 µm, ce qui arreˆte des protons
d’e´nergie jusqu’a` 6 MeV, et sont polarise´es avec une tension de 70 V pour obtenir
une zone de de´ple´tion du silicium correspondant a` son e´paisseur. Les pistes sont
recouvertes d’une fine couche d’aluminium (∼ 0.2µm) agissant comme protection
me´canique. Lorsque les huit secteurs sont assemble´s, ils forment une configuration
annulaire appele´e LEDA. Un exemple de secteur est repre´sente´ sur la Figure 2.4
ainsi qu’un re´sume´ de ses caracte´ristiques dans le Tableau 2.1. Si deux secteurs sont
enleve´s de la configuration de LEDA, les six secteurs restant peuvent eˆtre arrange´s
sous forme de coˆne a` six faces. Cette configuration ayant une forme d’abat–jour
s’appelle alors LAMP. L’avantage d’une telle configuration est qu’elle permet de
couvrir un angle solide plus important. Cependant la re´solution angulaire est moins
bonne que LEDA. Nous verrons aussi qu’une telle ge´ome´trie est source de divers
proble`mes.
Tab. 2.1: Caracte´ristiques d’un secteur de LEDA
E´paisseur piste 300 µm
Largeur piste 4.9 mm
Inter–piste 0.1 mm
E´paisseur couche morte 0.2 ± 0.1 µm
Surface active 46 cm2
Rayon interne 5 cm
Rayon externe 13 cm
Couverture angulaire 13×41◦, 36◦, 29◦, 19◦
Ces de´tecteurs permettent de mesurer l’e´nergie de´pose´e par une particule ainsi
que de re´aliser des mesures en temps de vol. Une valeur typique de la re´solution en
e´nergie d’une piste pour une particule α de 5.5 MeV est de ∼ 30 keV a` mi–hauteur.
La re´solution en temps peut quant a` elle atteindre ∼ 1 ns. Plus de de´tails seront
donne´s dans le paragraphe 2.8.
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Fig. 2.4: Exemple d’un secteur de LEDA, ou` l’on peut voir les 16 pistes silicium, ainsi
que la connectique allant vers le pre´-amplificateur.
2.6 Position des de´tecteurs
2.6.1 Cine´matique inverse
La position des de´tecteurs de´pend largement du type de cine´matique que l’on
utilise. Lorsque l’on utilise des faisceaux radioactifs ou` la masse du noyau acce´le´re´ [ici
M(18F) = 18 u.m.a.] est ge´ne´ralement supe´rieure a` la masse de la cible [ici M(d) =
2 u.m.a.] on est dans un cas de cine´matique inverse, contrairement a` la cine´matique
directe ou` les noyaux cibles sont plus lourds que les noyaux acce´le´re´s. La descrip-
tion de ces deux modes de re´action (cine´matique directe et inverse) est strictement
identique dans le centre de masse. Par exemple, la section efficace diffe´rentielle a` un
angle et a` une e´nergie donne´s est strictement identique. La diffe´rence provient des
formules de passage du re´fe´rentiel du centre de masse au re´fe´rentiel du laboratoire.
Cela est repre´sente´ sche´matiquement sur la Figure 2.5 ou` sont compare´s le cas
d’une cine´matique directe et le cas d’une cine´matique inverse pour la re´action de
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Fig. 2.5: Comparaison d’une cine´matique directe et d’une cine´matique inverse. Alors que
dans le centre de masse la description des deux cine´matiques est la meˆme, dans le labora-
toire la vitesse d’entrainement est oppose´e a` celle du noyau le´ger (cine´matique directe) ou
a` celle du noyau lourd (cine´matique inverse).
transfert 18F + d −→ p + 19F. On s’inte´resse au cas ou` l’on veut de´tecter un
proton a` l’avant dans le centre de masse (Figure 2.5 en haut). Pour passer dans le
re´fe´rentiel du laboratoire il est ne´cessaire de composer la vitesse du proton dans le
c.m. a` la vitesse d’entraˆınement : ~vplab = ~v
p
c.m.+~ventrainement. La norme de ~v
p
lab permet
d’acce´der a` l’e´nergie du proton alors que sa direction permet de connaˆıtre son angle
d’e´mission dans le laboratoire (θlab). La vitesse d’entraˆınement est e´gale et oppose´e
a` la vitesse du noyau cible dans le centre de masse. Dans le cas d’une cine´matique
directe, cette vitesse d’entraˆınement est faible alors qu’elle est grande en cine´matique
inverse. Ainsi, les angles avant dans le centre de masse correspondent a` des angles
arrie`re dans le laboratoire pour une cine´matique inverse et a` des angles avant pour
une cine´matique directe. C’est la` une des spe´cificite´s des expe´riences avec faisceaux
radioactifs qui ne´cessitent donc des dispositifs expe´rimentaux adapte´s a` ce type de
cine´matique.
A` titre d’exemple nous avons repre´sente´ sur la Figure 2.6 les courbes cine´matiques
des protons et du 19F pour la re´action D(18F,p)19F ou` le 19F est peuple´ dans un e´tat
excite´ EX = 6.497 MeV. Dans ces conditions les protons sont e´mis dans les 4pi
ste´radians alors que le 19F est e´mis dans un coˆne focalise´ vers l’avant de demi–
ouverture θ = 6.6◦.
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Fig. 2.6: Courbes cine´matiques pour la re´action D(18F,p)19F et EX = 6.497 MeV.
2.6.2 Optimisation de la position des de´tecteurs
Nous avons choisi de de´tecter les protons a` l’avant dans le centre de masse, soit a`
l’arrie`re dans le laboratoire. Pour cela nous avons pre´fe´re´ utiliser LAMP plutoˆt que
LEDA. En effet de part sa ge´ome´trie en forme d’abat–jour, LAMP permet de couvrir
un angle solide plus grand que LEDA a` distance e´gale de la cible. De plus, LAMP
posse`de une couverture angulaire plus grande que LEDA ce qui permet de sonder la
distribution angulaire des protons sur un intervalle angulaire plus important. Cela
permettra donc de mieux contraindre les calculs the´oriques de la DWBA et d’extraire
des facteurs spectroscopiques plus pre´cis. Toutefois la position de LAMP devra eˆtre
un compromis entre d’une part la re´solution angulaire et d’autre part un angle solide
et une acceptance angulaire maximum.
Les deux e´tats 3/2+ du 19F sont au–dessus du seuil d’e´mission α et de´croissent
donc en α + 15N (voir paragraphe 2.1). Nous avons profite´ de cette caracte´ristique
pour placer le de´tecteur LEDA en aval de la cible pour de´tecter les 15N ou les α
en coincidences avec les protons de´tecte´s a` l’arrie`re par LAMP. Cela permet d’ob-
tenir une mesure des protons plus « propre » en se´parant clairement la re´action de
transfert D(18F,pα)15N d’autres re´actions contaminantes telles que D(18O,p)19O qui
e´met des protons selon la meˆme bande cine´matique que D(18F,p)19F. En effet les
deux re´actions de transfert ont des bilans de re´action tre`s similaires3 qui ne permet
3Qeff (D(
18F,p)19F) = Qgg − EX = 8.207 − 6.497 = 1.710 MeV et Qeff (D(18O,p)19O) =
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pas d’eˆtre se´pare´s avec la re´solution des de´tecteurs. De plus les co¨ıncidences per-
mettent de mieux controˆler les protons de basse e´nergie (≈ 900 keV) qui se situent
a` la limite du bruit e´lectronique, et d’e´liminer les α provenant de la de´croissance du
19F. Bien suˆr, ces meilleures conditions pour caracte´riser les protons de la re´action
D(18F,p)19F se feront au de´triment de leur taux de comptage par rapport a` une
mesure sans co¨ıncidence.
Le dispositif expe´rimental, repre´sente´ sur la Figure 2.3 est donc compose´ de
LAMP en amont de la cible de CD2 qui de´tectera les protons aux angles arrie`re
dans le laboratoire ainsi que de LEDA aux angles avant qui de´tectera les 15N ou α
en co¨ıncidences.
2.6.3 Simulations
Nous allons maintenant pre´ciser de manie`re quantitative la position des de´tec-
teurs LAMP et LEDA. Pour cela nous utilisons notre mode´lisation de LAMP et
LEDA (voir paragraphe 2.6.5) a` laquelle nous rajoutons les ingre´dients propres a` la
cine´matique ainsi que l’interaction du faisceau dans la cible et des particules dans
les de´tecteurs.
Faisceau :
Le faisceau de 18F n’ayant ni une e´nergie ni une position spatiale tre`s bien de´finies
(voir paragraphe 2.3.4), nous avons a` chaque fois effectue´ un tirage ale´atoire selon
une gaussienne pour l’e´nergie du faisceau (FWHM = 140 keV) ainsi que la position
en x et en y du faisceau par rapport a` la cible (FWHM = 8 mm).
Interaction dans la cible :
La cible est de´coupe´e en 100 tranches de meˆme e´paisseur. On effectue un tirage
ale´atoire uniforme pour de´terminer ou` se fait l’interaction dans la cible. Le faisceau
de 18F est alors ralenti jusqu’a` la profondeur d’interaction en utilisant les tables de
perte d’e´nergie de Ziegler et al. [Zie85]. On effectue le calcul de la cine´matique et on
de´termine la direction des particules α et des noyaux d’15N e´mis. On prend alors en
compte la perte d’e´nergie de ces noyaux jusqu’a` la sortie de la cible.
Detection des particules e´mises :
On propage ensuite les particules e´mises jusqu’a` ce qu’il y ait une e´ventuelle
interaction avec les de´tecteurs LAMP ou LEDA. Si c’est le cas, on de´termine l’e´nergie
et le temps de vol de la particule que l’on distribue selon une gaussienne pour tenir
1.733 MeV.
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compte des re´solutions en e´nergie et en temps des de´tecteurs. Nous prenons une
largeur a` mi–hauteur de 30 keV pour l’e´nergie et de 3 ns pour le temps de vol (voir
paragraphe 2.8).
Sections efficaces diffe´rentielles d’interaction :
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Fig. 2.7: Calcul DWBA dans l’approximation de la porte´e nulle pour un transfert l = 0, 2
pour la re´action D(18F,p)19F [EX(
19F) = 6.527 MeV]. Le cas l = 0 a e´te´ utilise´ lors
des simulations. Nous avons pris un facteur spectroscopique e´gal a` 0.1 dans les deux cas.
Potentiels optiques : [de 64].
Pour avoir une ide´e la plus proche possible de la re´alite´ des taux de comptage
simule´s ainsi que des efficacite´s de co¨ıncidences, l’ingre´dient le plus important est
la forme et la normalisation de la section efficace diffe´rentielle de la re´action de
transfert D(18F,p)19F. Nous avons repre´sente´ cette section efficace sur la Figure 2.7
pour un moment angulaire transfe´re´ par le neutron l = 0 et l = 2 ainsi que pour
un facteur spectroscopique C2S = 0.1. Plus de de´tails sur les moments angulaires,
les hypothe`ses de calculs ainsi que les potentiels optiques utilise´s seront donne´s
ulte´rieurement (voir paragraphe 4.4). La section efficace diffe´rentielle dans le cas
d’un transfert l = 2 s’ave`re moins importante que pour un transfert l = 0 ce a`
quoi l’on pouvait s’attendre puisque la barrie`re centrifuge a` franchir par le neutron
est plus importante dans le cas l = 2. Nous avons donc utilise´ la section efficace
diffe´rentielle correspondant a` un transfert l = 0.
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La section efficace diffe´rentielle d’e´mission de l’α par le 19F a par hypothe`se
e´te´ prise isotrope dans le centre de masse dans un souci de simplicite´ du calcul
cine´matique. Cette hypothe`se sera discute´e plus loin (voir paragraphe 4.6.1).
2.6.4 Re´sultats
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Fig. 2.8: Evolution de l’efficacite´ de de´tection et de la couverture angulaire dans le centre
de masse de LAMP. Les angles dans le c.m. correspondent a` un e´tat excite´ EX(
19F) =
6.527 MeV.
La de´termination de la position de LAMP est le re´sultat d’un compromis entre
la re´solution en e´nergie d’excitation et l’efficacite´ de de´tection. En effet, plus un
de´tecteur est proche de la cible, plus son efficacite´ de de´tection est grande, mais alors
sa re´solution angulaire et donc sa re´solution en e´nergie d’excitation diminue. Dans
notre cas, la contrainte sur l’e´nergie d’excitation aurait e´te´ de re´soudre les deux e´tats
3/2+ d’inte´reˆt astrophysique seulement se´pare´s de 30 keV. Cela est impossible avec
les de´tecteurs dont nous disposons, puisque leur re´solution intrinse`que en e´nergie est
de´ja` ≈ 30 keV ce a` quoi il faut rajouter la re´solution angulaire de chaque piste vue
depuis la cible (environ 2◦). La re´solution en e´nergie d’excitation n’e´tant donc pas
un facteur tre`s contraignant pour le positionnement de LAMP nous avons cherche´ a`
optimiser l’efficacite´ de de´tection et la couverture angulaire de LAMP. Nous avons
repre´sente´ sur la Figure 2.8 l’e´volution de l’efficacite´ de de´tection et de la couverture
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angulaire dans le centre de masse en fonction de la distance de LAMP a` la cible. On
peut constater que plus LAMP est pre`s de la cible et plus la couverture angulaire est
grande ce qui se comprend facilement de manie`re ge´ome´trique. Le comportement de
l’efficacite´ de de´tection est diffe´rent et pre´sente quant a` lui un maximum vers - 8 cm.
Cela vient du fait que les protons sont e´mis dans le centre de masse selon la fonction
dσ/dΩ × sin(θ), ou` dσ/dΩ est la section efficace diffe´rentielle correspondant a` un
moment angulaire transfe´re´ l = 0 (voir Figure 2.7). Cette distribution de probabilite´
posse`de deux maxima dans le re´fe´rentiel du laboratoire (un vers les angles avant et
l’autre vers les angles arrie`re. Voir Figure 2.9). En fonction de la position de LAMP
le domaine angulaire couvert varie et balaie des portions diffe´rentes du maximum se
trouvant aux angles arrie`re. Il existe donc une position optimum pour l’efficacite´ de
de´tection. Nous avons donc fixe´ la distance de LAMP a` -9 cm de la cible de CD2.
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Fig. 2.9: Probabilite´ d’e´mission des protons, α et 15N de la re´action D(18F,pα)15N dans
le re´fe´rentiel du laboratoire. EX(
19F) = 6.527 MeV.
LEDA
Nous allons maintenant positionner LEDA en aval de la cible de CD2. Sur la
Figure 2.9 sont repre´sente´es les probabilite´s d’e´mission en fonction de l’angle dans le
re´fe´rentiel du laboratoire des diffe´rents noyaux e´mis lors de la re´action D(18F,pα)15N.
Les noyaux d’15N sont e´mis tre`s a` l’avant dans un coˆne d’ouverture θ = 22◦ contrai-
rement aux α qui sont e´mis jusqu’a` 90◦. En effet dans le re´fe´rentiel du centre de
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masse lie´ au 19F, la vitesse des noyaux d’15N est plus faible que celle des particules
α. Lorsque l’on passe dans le re´fe´rentiel du laboratoire, le noyau lourd (ici l’15N) est
donc toujours e´mis dans un coˆne d’ouverture plus petit que le noyau le´ger (ici l’α).
Cela nous a donc amene´ a` utiliser LEDA pour de´tecter les 15N en co¨ıncidence avec
les protons de´tecte´s par LAMP. Notons qu’il y aura aussi des e´ve´nements de co¨ın-
cidences de type p–α qui seront se´pare´s des e´ve´nements de type p–15N par mesure
de temps de vol. Nous avons repre´sente´ sur la Figure 2.10 l’e´volution de l’efficacite´
de co¨ıncidences p–15N lorsque la position de LAMP est fixe´e (-9 cm) et lorsque l’on
fait varier la position de LEDA. La position de LEDA semble optimum pour une
distance comprise entre 40 et 45 cm. La forme de la courbe s’explique de la meˆme
manie`re que pour LAMP, c’est–a`–dire que le maximum d’efficacite´ de de´tection est
atteint lorsque l’acceptance angulaire de LEDA couvre un domaine angulaire ou` la
probabilite´ d’e´mission des noyaux d’15N est maximum. Nous avons place´ LEDA a`
une distance de 40 cm en aval de la cible de CD2.
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Fig. 2.10: Evolution de l’efficacite´ de co¨ıncidences p–15N en fonction de la distance de
LEDA a` la cible. LAMP se trouve a` -9 cm de la cible.
Nous avons vu pre´cedemment que la re´solution en e´nergie d’excitation obtenue
avec LAMP ne nous permettrait pas de se´parer les deux e´tats 3/2+ (∆E = 30 keV)
d’inte´reˆt astrophysique. Cependant il faut s’assurer que ces deux e´tats soient bien
se´pare´s des e´tats voisins les plus proches, qui sont EX = 6.330 MeV (∆E = -197 keV)
et EX = 6.787 MeV (∆E = +260 keV). La position des de´tecteurs e´tant fixe´e, la
re´solution de´pend essentiellement de l’e´paisseur de la cible de CD2. Plus la cible est
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e´paisse, plus l’e´nergie a` laquelle se fait l’interaction dans la cible varie a` cause des
pertes d’e´nergie et plus la re´solution en e´nergie d’excitation se de´grade. Cependant
une cible e´paisse est synonyme de taux de comptage plus e´leve´. Il nous a semble´
important de pouvoir bien se´parer les diffe´rents e´tats excite´s du 19F. Pour cela
nous nous sommes fixe´ une re´solution en e´nergie d’excitation d’environ 100 keV
a` mi–hauteur. C’est ce que l’on obtient pour des e´paisseurs de cibles de CD2 de
100 µg/cm2. Cela nous est apparu comme un bon compromis entre re´solution et
taux de comptage.
2.6.5 Angle solide
Pour obtenir des sections efficaces diffe´rentielles absolues, il est important de
connaˆıtre l’angle solide de chaque piste vue depuis la cible ainsi que sa position
moyenne angulaire. En ge´ne´ral, on determine l’angle solide expe´rimentalement a`
l’aide d’une source radioactive dont on connaˆıt l’activite´ ou a` l’aide d’une re´action
nucle´aire bien connue. Cela est cependant beaucoup plus difficile a` mettre en œuvre
lorsque l’on requiert des co¨ıncidences comme dans notre cas. La seule solution est
alors de de´terminer les angles solides et les efficacite´s de co¨ıncidence par simulation
Monte–Carlo.
LEDA :
Le cas de LEDA est relativement facile puisque le de´tecteur est plan et a` syme´trie
cylindrique (voir Figure 2.11). Les angles solides et les angles moyens se calculent
alors de manie`re analytique.
θ
φ
Fig. 2.11: Angle solide de LEDA
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On a pour l’angle solide la relation :
∆Ω = ∆ϕ (cos θmin − cos θmax) (2.1)
LAMP :
Dans le cas de LAMP la ge´ome´trie est beaucoup plus complique´e du fait que
les secteurs sont incline´s d’environ 45◦ par rapport a` l’axe du faisceau. Les pistes
annulaires sont alors vues depuis la cible comme des morceaux d’ellipso¨ıdes. Dans
cette ge´ome´trie le calcul analytique est difficile et nous avons pre´fe´re´ une approche
par simulation Monte–Carlo.
Pour cela, nous effectuons un tirage ale´atoire et isotrope de particules depuis la
cible dans les 2pi ste´radians ou` se trouve place´ LAMP. Chaque particule est e´mise
dans une direction de´termine´e par un angle polaire θ et un angle azimutal ϕ. La
particule est ensuite propage´e dans la direction de LAMP. Dans le cas ou` la particule
inte´ragit dans LAMP, on de´termine le secteur et la piste touche´e. En faisant le
rapport entre le nombre de particules de´tecte´es dans une piste et le nombre total de
particules ge´ne´re´es, on obtient l’angle solide de cette piste. Ce calcul tient compte
de l’inter–piste ainsi que des diffe´rentes ouvertures azimutales des pistes pour laisser
passer la connectique vers les pre´amplificateurs (voir Figure 2.4 et Tableau 2.1).
Pour valider notre me´thode de calcul, nous avons compare´ nos re´sultats avec
ceux obtenus dans l’article de Davinson et al.[Dav00] ou` est de´crit la ge´ome´trie et les
caracte´ristiques de LAMP et LEDA. Pour eˆtre dans des ge´ome´tries e´quivalentes nous
avons place´ l’arrie`re du de´tecteur LAMP a` 9.5 cm de la cible. L’accord entre notre
me´thode de calcul et les re´sultats de Davinson et al.[Dav00] est toujours meilleur
que 3% excepte´ pour la piste la plus externe (piste 0). De plus nous retrouvons
exactement la meˆme valeur d’angle solide total couvert par LAMP : ∆Ω = 2.94 msr.
Le tre`s bon accord obtenu avec les re´sultats de Davinson et al.[Dav00] nous incite a`
penser que nous avons une bonne compre´hension de la ge´ome´trie de LAMP et que
notre simulation est fiable.
Par la suite, nous avons utilise´ de manie`re intensive cet outil pour calculer les
angles solides, les efficacite´s de co¨ıncidences pour chaque piste ou encore la position
des de´tecteurs. De plus notre me´thode est suffisamment modulable pour pouvoir
tenir compte facilement d’effets de source non ponctuelle ou de taˆche de faisceau.
La Figure 2.12 montre des exemples d’angles solides calcule´s avec la simulation
cine´matique pre´ce´dente pour diffe´rents e´tats excite´s du 19F peuple´s par la re´action
D(18F,p)19F. Que ce soit en « singles » ou des co¨ıncidences, l’angle solide est d’autant
plus grand que l’e´tat excite´ du 19F conside´re´ est de basse e´nergie, ce qui se comprend
facilement puisque l’e´nergie des protons associe´s est alors grande ce qui leur permet
d’eˆtre e´mis largement a` l’arrie`re dans le laboratoire ou` est place´ LAMP. La forme
de l’angle solide en fonction de la piste de LAMP est dicte´e par la ge´ome´trie des
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Fig. 2.12: Calculs d’angles solides dans le centre de masse pour les 16 pistes d’un secteur
de LAMP situe´ a` -9 cm de la cible. Diffe´rents cas d’e´tats excite´s du 19F peuple´s par la
re´action D(18F,p)19F sont repre´sente´s. Gauche : cas des « singles ». Droite : cas des
co¨ıncidences p-15N.
secteurs de LAMP (voir Figure 2.4). La comparaison des parties gauche et droite de
la Figure 2.12 (EX(
19F) = 6527 et 7262 keV indique que les efficacite´s de co¨ıncidences
p-15N sont e´leve´es et de l’ordre de 70%.
Les caracte´ristiques importantes du dispositif expe´rimental utilise´ sont re´sume´es
dans le Tableau 2.2. Nous retiendrons que l’efficacite´ de co¨ıncidence globale p–15N
entre LAMP et LEDA est d’environ 20% ce qui n’est que le´ge`rement re´duit par
rapport a` l’efficacite´ de de´tection des protons dans LAMP seul. En effet LEDA
de´tecte la plus grande partie des 15N e´mis par la de´croissance du 19F (64%).
2.7 E´lectronique
Une e´lectronique compacte et modulaire spe´cifique a` LEDA et LAMP a e´te´
de´veloppe´e par le groupe d’Edinburgh et le groupe de micro e´lectronique du Ruther-
ford–Appleton Laboratory. Les 16 voies de chaque secteur sont relie´es a` un meˆme
pre´amplificateur de charge (RAL108) directement positionne´ a` l’exte´rieur de la
chambre de re´action pour minimiser la longueur des caˆbles. La sortie de chaque pre´-
amplificateur est relie´e a` deux amplificateurs/discriminateurs de huit voies (RAL109).
Chaque amplificateur donne alors deux sorties par piste, une sortie analogue qui est
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Tab. 2.2: Caracte´ristiques du dispositif expe´rimental pour la re´action D(18F,pα)15N et
un e´tat excite´ du 19F EX = 6.497 MeV
LAMP LEDA
Ge´ome´trie
Distance a` la cible -9 cm 40 cm
Acceptance angulaire (lab) 47◦ 9.6◦
Intervalle angulaire (lab) 110◦ – 157◦ 7.8◦ – 17.4◦
Intervalle angulaire (c.m.) 12.8◦ – 44.6◦ —
Efficacite´ de de´tection (simulation)
Singles
Protons 27.3% 4.5%
α — 7.3%
15N — 64.3%
Co¨ıncidences
p–15N 19.5%
p–α 2.2%
envoye´e vers les ADC et une sortie logique ECL qui est envoye´e vers le « trigger ».
Le « trigger » ou signal de de´clenchement de l’acquisition est constitue´ d’une
union logique (« OR ») des 128 pistes de LEDA et des 96 pistes de LAMP valide´e
par une impulsion de la HF du cyclotron. Afin d’e´viter que l’acquisition ne traite
un e´ve´nement alors que le pre´ce´dent n’est pas encore termine´, le candidat trigger
arme une bascule qui est relaˆche´e lorsque l’e´ve´nement est traite´. Lorsque le candidat
trigger est accepte´ et passe cette bascule, il de´clenche a` la fois une porte (« gate »)
pendant laquelle sont lus les ADC et le signal « start » et « common stop » des
TDC.
Une e´chelle compte le nombre de candidats triggers et une autre compte le
nombre de candidats accepte´s. Le rapport de ces deux e´chelles au cours de l’expe´-
rience permet de suivre l’e´volution du temps mort. Typiquement, nous avons observe´
un temps mort moyen d’environ 10%. Nous avons de plus pu ve´rifier que le temps
mort e´tait corre´le´ avec l’intensite´ du faisceau. Plus celle–ci e´tait grande et plus le
temps mort l’e´tait aussi.
2.8 Calibration du dispositif expe´rimental
Avant de pouvoir utiliser ce dispositif expe´rimental, il faut au pre´alable le calibrer
en e´nergie et en temps. Ce sera l’objet des deux prochains paragraphes.
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2.8.1 Calibration en e´nergie
Les 224 pistes de LEDA et LAMP sont relie´es individuellement a` un pre´ampli-
ficateur et a` un amplificateur qui n’ont pas les meˆmes gains en e´nergie. Il est donc
ne´cessaire d’aligner les gains pour pouvoir ensuite sommer les spectres de chaque
piste ou` peu de statistique est attendue a` cause de l’utilisation d’un faisceau radio-
actif de 18F.
Tab. 2.3: E´nergie des diffe´rents pics α pour chaque isotope de la source ainsi que rapport
de branchement.
E1 (MeV) E2 (MeV) E3 (MeV)
239Pu 5.156 (73.3%) 5.144 (15.1%) 5.106 (11.5%)
241Am 5.485 (85.1%) 5.442 (13.3%) 5.388 (1.6%)
244Cm 5.804 (76.4%) 5.762 (23.6%)
La de´termination des gains a e´te´ re´alise´e a` l’aide d’une source triple α de 239Pu,
241Am et 244Cm dont les caracte´ristiques sont re´sume´es dans le Tableau 2.3. On peut
trouver dans la litte´rature des valeurs assez e´parses pour les rapports de branchement
ainsi que pour les valeurs en e´nergie des pics. Nous avons pris les re´fe´rences les
plus re´centes pour chaque isotope de la source : 239Pu[NDS92], 241Am[NDS95] et
244Cm[TOI91].
La Figure 2.13 pre´sente un spectre typique α dans LAMP. On remarquera la
bonne re´solution de LAMP puisqu’on arrive a` distinguer les trois pics de l’241Am.
Chaque groupe de pic est ajuste´ se´paremment par deux ou trois gaussiennes selon
son nombre de composantes. Les parame`tres libres de l’ajustement sont les positions
des centro¨ıdes, l’amplitude de la composante la plus intense, ainsi que sa largeur qui
est la meˆme pour chaque composante du pic. Les rapports de branchement sont
fixe´s. Le gain moyen sur toutes les pistes de LAMP est ≈ 3.1 keV/canal ce qui
fait une pleine e´chelle d’environ 12 MeV (les ADC posse`dent 4096 canaux) ce qui
est largement supe´rieur a` l’e´nergie des protons que l’on cherche a` de´tecter (Ep <
1.8 MeV). Pour le cas de LEDA, cette e´chelle n’est pas adapte´e puisque les 15N
peuvent avoir des e´nergies qui atteignent 15 MeV. Nous avons donc change´ le gain
des amplificateurs RAL109 pour avoir une gamme de pleine e´nergie plus e´tendue.
Dans ces conditions la moyenne des gains pour les pistes de LEDA obtenus avec la
source triple α est de ≈ 11.3 keV/canal.
Afin de pouvoir utiliser cette calibration pour les protons, il faut tenir compte
de la perte d’e´nergie des α dans la couche morte d’aluminium de LAMP et LEDA.
Cela est pris en compte au moment de la reconstruction en e´nergie d’excitation des
protons de´tecte´s dans LAMP sous la forme d’un offset moyen de 50 keV pour toutes
les pistes de LAMP. C’est en effet la perte d’e´nergie moyenne de particules α dans
les 0.3 µm d’aluminium de la couche morte. La perte d’e´nergie s’e´tale en fait entre
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Fig. 2.13: Spectre typique de calibration en e´nergie pour LAMP.
45 et 55 keV puisque chaque piste de LAMP est vue sous un angle diffe´rent depuis la
cible ce qui va donc correspondre a` des e´paisseurs d’aluminium traverse´es diffe´rentes.
Une raison supple´mentaire d’avoir traite´ la couche morte de cette manie`re est que
la position de la source4 ne correspond pas a` la position de l’impact du faisceau que
l’on ne connaˆıt pas bien. Le fait de prendre en compte l’effet de la couche morte
uniquement par un offset revient a` ne´gliger le changement de gain qui proviendrait
du fait que des α de 5.156, 5.485 et 5.804 MeV n’ont pas la meˆme perte d’e´nergie
dans la couche morte d’aluminium (effet de moins de 0.6% sur le gain).
Les e´nergies des particules α utilise´es varient entre 5 et 6 MeV, ce qui se trouve a`
plus haute e´nergie que les protons que nous voulons de´tecter (Ep < 1.8 MeV). Avant
d’utiliser cette calibration, il faut donc s’assurer que les pistes ont bien un comporte-
ment line´aire. Pour cela nous avons utilise´ un ge´ne´rateur de grande pre´cision (BNC
PB–4) de´livrant des impulsions calibre´es. Nous avons envoye´ vers les pre´amplifica-
teurs une se´rie d’impulsions d’amplitudes diffe´rentes et nous avons ve´rifie´ que nous
avions une re´gression line´aire entre l’amplitude des impulsions et leurs positions en
canaux. Pour s’affranchir de cette me´thode « indirecte » il eut e´te´ pre´fe´rable d’avoir
4que l’on peut de´terminer relativement pre´cisemment en analysant la diffe´rence de statistique
pour six pistes de LAMP appartenant a` une meˆme couronne.
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un point de re´fe´rence a` basse e´nergie que l’on puisse utiliser pour la calibration.
Malheureusement les sources α de basse e´nergie sont peu courantes et l’utilisation
de re´actions connues ne´cessite une tre`s bonne maˆıtrise de la position de LAMP par
rapport a` la cible ainsi que de l’e´paisseur de la couche morte d’aluminium.
L’e´tude des spectres α permet aussi d’acce´der a` la re´solution en e´nergie de chaque
piste. Pour cela nous avons moyenne´ la re´solution des trois pics utilise´s pour la
calibration. La re´solution moyenne pour LAMP est de 28 keV a` mi–hauteur et
de 30 keV a` mi–hauteur pour LEDA. Il est possible d’estimer la contribution de
l’e´lectronique a` cette re´solution en e´tudiant les donne´es obtenues a` l’aide du pulser :
on obtient 6 keV de re´solution. Nous avons ve´rifie´ que les gains, les offsets et les
re´solutions n’avaient pas change´ pendant l’expe´rience en comparant des se´ries de
calibration effectue´es avant et apre`s la prise de donne´es.
2.8.2 Calibration en temps
L’alignement des gains dans LAMP et LEDA s’est effectue´e avec le pulser. Nous
avons envoye´ syste´matiquement dans les pre´amplificateurs des impulsions que nous
avons retarde´ re´gulie`rement par pas de 50 ns. Une re´gression line´aire entre la position
des pics en canaux et les retards des diffe´rentes impulsions donne acce`s au gain qui
en moyenne, dans LAMP comme LEDA, vaut ≈0.496 ns/canal ce qui est en tre`s bon
accord avec les 0.5 ns/canal annonce´s par le constructeur des TDC. Il est important
pour la suite de disposer d’une calibration absolue en temps pour pouvoir analyser
des spectres bidimensionnels temps de vol–e´nergie regroupant toutes les pistes de
LAMP ou LEDA. Pour effectuer cette calibration absolue, il est ne´cessaire d’avoir
une re´fe´rence dont on connaisse la position dans le TDC et dont on puisse calculer
pre´cise´ment le temps de vol depuis la cible.
Dans le cas de LEDA, cela est relativement aise´ puisque la majorite´ des e´ve´ne-
ments correspond a` la diffusion e´lastique du faisceau de 18F sur le 12C pre´sent dans
les cibles de CD2. Un spectre en temps de vol typique a` un angle donne´ (θ = 15.7
◦)
est montre´ sur la Figure 2.14. On voit clairement le pic correspondant aux noyaux
de 18F diffuse´s par le 12C. Ce pic se trouve au milieu d’une gamme du TDC comprise
entre les canaux 650 et 810, ce qui correspond a` une feneˆtre en temps de (810 - 650)
× 0.496 = 79.4 ns qui n’est autre que la valeur de la pulsation de la haute–fre´quence
du cyclotron. Nous avons donc de´termine´ la position du pic de diffusion e´lastique
et calcule´ le temps que met un noyau de 18F pour atteindre chaque piste de LEDA
depuis la cible. Dans le cas de la piste n◦ 3 (Figure 2.14), les noyaux de 18F sont de´-
tecte´s avec une e´nergie de 10.3 MeV qui correspond a` une e´nergie re´elle de 10.9 MeV
compte tenu de la perte d’e´nergie (600 keV) dans la couche morte. Le temps de vol
est alors calcule´ par la relation classique tvol = d
√
m/2E, ou` d est la distance de la
cible a` la piste touche´e, m est la masse du 18F et E son e´nergie. On obtient alors
une valeur du temps de vol tvol = 38.5 ns qui permet de calibrer de manie`re absolue
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Fig. 2.14: Spectre typique de calibration en temps dans LEDA (piste n◦ 3). Le pic cor-
respond a` la diffusion e´lastique 18F + 12C.
cette piste.
Le cas de LAMP est plus de´licat car la statistique est beaucoup moins importante
a` l’arrie`re que dans LEDA. En effet LAMP ne de´tecte principalement que les protons
de la re´action de transfert D(18F,p)19F ce qui ne permet pas d’avoir de pics assez
intenses dans les spectres en temps de vol. Nous avons alors utilise´ des donne´es
obtenues avec le faisceau d’18O sur une couche mince d’or (≈ 10µg/cm2) de´pose´e sur
un support e´pais de carbone. Les noyaux d’18O sont diffuse´s e´lastiquement par l’or et
de´tecte´s dans LAMP. Les spectres en temps de vol obtenus sont tre`s similaires a` ceux
de LEDA (voir Figure 2.14) et une proce´dure identique a` celle de´crite pre´ce´demment
nous a permis d’obtenir une calibration absolue en temps de vol. Cependant nous
nous sommes rendus compte par la suite qu’il y avait un de´calage syste´matique
entre la position des feneˆtres en temps pour des runs avec le faisceau de 18F ou
d’18O mettant probablement en cause un re´glage diffe´rent du timing pour les deux
faisceaux. La calibration en temps de vol dans LAMP n’est donc en fait pas absolue.
Cela ne nous geˆne pas outre mesure puisque le plus important est que les pistes
soient toutes aligne´es entre elles.
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CHAPITRE 3
Extraction des donne´es
3.1 Introduction
Dans cette partie nous pre´sentons les diffe´rentes e´tapes permettant d’obtenir
les distributions angulaires des deux e´tats 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique situe´s aux
e´nergies d’excitation a` EX = 6.497 et EX = 6.527 MeV dans le
19F. Il s’agira
d’identifier les produits de la re´action D(18F,p)19F(α)15N et de reconstruire l’e´nergie
d’excitation du 19F pour se´lectionner les deux e´tats 3/2+. Nous apporterons un soin
particulier a` l’e´tude de l’influence des parame`tres servant a` cette reconstruction tels
que la position pre´cise des de´tecteurs, l’e´nergie du faisceau ou encore les pertes
d’e´nergie dans la cible et dans la couche morte des de´tecteurs.
Apre`s avoir normalise´ les donne´es, nous montrerons les distributions angulaires
des deux e´tats 3/2+ ainsi que pour les autres e´tats excite´s peuple´s par la re´action
D(18F,p)19F. Nous montrerons aussi les re´sultats obtenus avec le faisceau pilote
d’18O.
3.2 Identification des re´actions
La premie`re e´tape pour obtenir des distributions angulaires est d’identifier les
e´ve´nements provenant de la re´action de transfert D(18F,pα)15N. Pour cela nous
avons utilise´s les donne´es obtenues en co¨ıncidences entre LAMP et LEDA que nous
avons projete´es dans un spectre bidimensionnel ELAMP×ELEDA (Figure 3.1) ou` l’on
peut distinguer plusieurs nuages de points correspondant a` diffe´rentes re´actions. Les
quatre nuages de points entoure´s par des traits pleins (zones 1, 2, 3 et 5) montrent
une corre´lation line´aire entre l’e´nergie de´tecte´e dans LAMP et celle de´tecte´e dans
LEDA indiquant un processus a` deux corps dans la voie de sortie, alors que pour
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Fig. 3.1: Spectre en co¨ıncidence ELAMP ×ELEDA obtenu avec le faisceau de 18F. On peut
y distinguer cinq zones distinctes. Trois correspondent a` la re´action D(18F,pα)15N (zones
2, 3, 5), et deux a` la re´action d’inte´reˆt D(18F,p)19F (zones 1 et 4).
la zone en trait pointille´ (zone 4), aucune corre´lation n’est apparente. Cette partie
du spectre correspond a` une re´action impliquant trois corps dans la voie de sortie.
Nous montrerons dans la suite qu’il s’agit de la re´action de transfert D(18F,pα)15N
qui nous inte´resse.
Chaque nuage de points correspond a` un type de re´action entre le 18F d’une part
et le carbone ou le deuterium de la cible d’autre part. Graˆce a` la grande purete´ du
faisceau de 18F, aucune re´action avec l’18O n’a e´te´ observe´e lors des runs de 18F.
L’e´nergie incidente du 18F est seulement de 14 MeV dans le laboratoire (1.4 MeV
dans le centre de masse), ce qui est en dessous de la barrie`re coulombienne du syste`me
18F + d (BC = 2.6 MeV) ou du syste`me
18F + 12C (BC = 12.2 MeV). Beaucoup de
re´actions de type fusion–e´vaporation qui sont e´nerge´tiquement possibles sont alors
supprime´es. Ainsi, peu de voies de sortie sont ouvertes et les principales re´actions
envisageables sont les suivantes :
18F + d −→ α + 16O Q = 16.321 MeV
−→ p + 19F Q = 8.207 MeV
−→ p + α + 15N Q = 4.194 MeV
−→ n + 19Ne Q = 4.187 MeV
−→ n + α + 15O Q = 0.658 MeV
Ces re´actions mettent en jeu deux ou trois noyaux dans la voie de sortie ce qui
se traduit par des signatures cine´matiques diffe´rentes.
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3.2.1 Re´actions a` deux corps
Les quatre nuages de points des zones 1, 2, 3 et 5 montrent une tre`s forte corre´-
lation line´aire entre l’e´nergie detecte´e dans LAMP et celle de´tecte´e dans LEDA, ce
qui est caracte´ristique d’une re´action a` deux corps de type A(a,b)B. La conservation
de l’e´nergie totale du syste`me au cours de la re´action nucle´aire pre´ce´dente ame`ne :
Ta +Q = Tb + TB, (3.1)
ou` Ti est l’e´nergie cine´tique du faisceau et des noyaux dans la voie de sortie, alors
que Q est le bilan de la re´action. Pour une re´action donne´e (Q connu) a` une e´nergie
donne´e (Ta connue), on a donc une relation line´aire entre l’e´nergie cine´tique des deux
noyaux dans la voie de sortie. Pour chaque nuage de points et chaque e´ve´nement,
nous avons ainsi calcule´ le bilan de re´action. Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s
dans le Tableau 3.1.
Tab. 3.1: Bilans de re´action expe´rimentaux pour les diffe´rentes zones correspondant a`
une cine´matique a` deux corps.
zone Q expe´rimental re´action EX (MeV)
zone 1 5.9 MeV D(18F,p)19F groupe g.s.
— 4.6 MeV — groupe 1.4 MeV
zone 2 15.0 MeV D(18F,α)16O g.s.
zone 3 8.6 MeV — groupe 6.0 MeV
— 7.9 MeV — groupe 7.0 MeV
zone 5 6.2 MeV — 8.8 MeV
Les valeurs obtenues des bilans de re´action permettent d’identifier les re´actions
correspondant a` chaque zone. Zone 1, Qexp = 6 MeV ≈ Q[D(18F,p)19F] = 8 MeV,
et zone 2, Qexp = 15 MeV ≈ Q[D(18F,α)16O] = 16 MeV. Des e´carts de l’ordre du
MeV sont observe´s mais le but ici n’est pas de reproduire exactement les bilans de
re´action des re´actions mises en jeux, mais de les identifier. Il est cependant possible
de comprendre les e´carts observe´s. Ceux–ci viennent du fait que les pertes d’e´nergie
du faisceau dans la cible de CD2 (≈ 1.4 MeV) ainsi que des noyaux de´tecte´s dans
la couche morte des de´tecteurs (≈ 55 keV pour des α de 4 MeV) sont ne´glige´es.
On note aussi que l’e´cart est plus grand pour la re´action D(18F,p)19F que pour la
re´action D(18F,α)16O puisque le 19F perd plus d’e´nergie que l’16O car sa charge est
plus importante et son e´nergie plus faible. La zone 3 quant a` elle, correspond aux
deux premiers groupes d’e´tats excite´s de l’16O et la zone 5 au cinquie`me e´tat excite´
de l’16O. En faisant la diffe´rence entre le bilan de re´action de la zone 2 et de la zone
3 ou 5, on retrouve les e´nergies d’excitation des deux premiers groupes de niveaux
de l’16O. Si l’on regarde sur la Figure 3.1, on peut voir que les zones 1, 3 et 5 sont
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moins e´tendues que la zone 2, ce qui s’explique par le fait que les co¨ıncidences ne se
font pas entre toutes les pistes de LAMP et LEDA (voir aussi Figure 3.4).
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Fig. 3.2: Corre´lation angulaire entre les pistes de LAMP et LEDA (zone 2). Pour des
e´ve´nements en co¨ıncidence entre un secteur de LAMP et LEDA (intersection des traits
pointille´s e´pais), on observe une forte corre´lation angulaire (piste a` piste) indiquant une
re´action a` deux corps.
En tirant parti de la ge´ome´trie segmente´e de LAMP et LEDA, il est possible de
ve´rifier que les e´ve´nements des trois zones pre´ce´dentes sont bien des re´actions a` deux
corps en utilisant le fait que les produits de la re´action sont e´mis dans un meˆme plan
a` cause de la conservation de la quantite´ de mouvement du syste`me. On s’attend
donc a` ce que pour chaque e´ve´nement en co¨ıncidence les secteurs touche´s de LAMP
et de LEDA soient en vis–a`–vis. C’est ce que nous illustrons avec la Figure 3.2 ou`
sont repre´sente´es les pistes des six secteurs de LAMP en fonction des pistes des huit
secteurs de LEDA pour la zone 2. L’angle azimutal couvert par chaque secteur est
respectivement 60◦ pour LAMP et 45◦ pour LEDA. Ainsi pour un secteur de LAMP
touche´, dans la plupart des cas les e´ve´nements en co¨ıncidences sont re´partis sur deux
secteurs de LEDA. De plus, pour chaque « cellule » correspondant a` des co¨ıncidences
entre un secteur de LEDA et un secteur de LAMP, on observe une corre´lation entre
les angles d’e´mission polaires, ce qui est typique d’une re´action a` deux corps. Des
spectres bidimensionnels similaires sont obtenus pour les zones 1 et 3.
Nous avons pu identifier jusqu’a` maintenant les re´actions correspondant aux
zones 1, 2, et 3 de la Figure 3.1. Pour faire reposer cette identification sur des bases
plus fermes, nous avons ve´rifie´ a` l’aide de simulations que nous pouvions reproduire
tous les spectres montre´s pre´ce´demment.
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3.2.2 Re´actions a` trois corps
Le cas de la zone 4 est relativement plus simple que le cas des cine´matiques a`
deux corps des zones 1, 2, 3 et 5. En effet, aucune corre´lation n’est visible entre les
e´nergies de´tecte´es dans LAMP et dans LEDA (voir Figure 3.1). Il en est de meˆme
pour la Figure 3.3 ou` aucune corre´lation entre les secteurs de LEDA et ceux de
LAMP n’est visible. La re´action nucle´aire associe´e a` cette zone ne correspond donc
pas a` une cine´matique a` deux corps. La seule re´action possible est D(18F,pα)15N. En
effet on peut exclure la re´action D(18F,n)19Ne(α)15O puisque les neutrons ne peuvent
pas eˆtre de´tecte´s par les de´tecteurs silicium de LAMP ou LEDA. Les co¨ıncidences
entre les α et les 15O ne sont pas possibles a` cause de la faible e´nergie disponible
dans le centre de masse [T (18F) + Q = 2 MeV] qui n’est pas suffisante pour que
les particules α soient e´mises vers des angles supe´rieurs a` 90◦ dans le laboratoire et
soient ainsi de´tecte´es dans LAMP.
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Fig. 3.3: Meˆme chose que la Figure 3.2 pour la zone 4. On observe une abscence de
corre´lation entre les pistes de LAMP et LEDA, caracte´ristique d’une re´action a` trois
corps.
Si l’on projette maintenant les donne´es pre´sente´es Figure 3.1 dans un spectre
bidimensionnel ELAMP × ΘLAMP (Figure 3.4), on peut identifier plusieurs bandes
cine´matiques correspondant a` la zone 4 (ELAMP < 2.4 MeV). Ces bandes cine´ma-
tiques sont paralle`les et correspondent a` des e´tats excite´s d’e´nergie diffe´rentes dans
le 19F dont nous reconstruirons l’e´nergie d’excitation (voir paragraphe 3.4). Les six
secteurs de LAMP sont numerote´s de 1 a` 6 et on voit donc six fois les meˆmes
structures cine´matiques. Dans certains secteurs, notamment le nume´ro 3, des cou-
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Fig. 3.4: Courbes cine´matiques obtenues en co¨ıncidences avec le faisceau de 18F obser-
ve´es dans LAMP. Celui–ci e´tant compose´ de six secteurs, on observe six fois les meˆmes
structures de bandes. Certaines coupures dans les bandes cine´matiques sont dues a` des
pistes inactives.2
pures dans les bandes cine´matiques peuvent eˆtre observe´es. Il s’agit de pistes qui ont
e´te´ de´connecte´es suite a` un bruit trop important. Pour des e´nergies de´tecte´es dans
LAMP supe´rieures a` 2.4 MeV, nous pouvons voir trois groupes de bandes cine´ma-
tiques correspondant aux trois zones 1, 2 et 3 pre´sente´es pre´ce´demment. Les courbes
cine´matiques comprises entre 5.5 et 9 MeV ainsi qu’entre 2.2 et 4.4 MeV corres-
pondent a` la re´action D(18F,α)16O (respectivement zone 2 et 3) alors que les bandes
cine´matiques tronque´es entre 5 et 6.5 MeV correspondent a` la re´action D(18F,p)19F
(zone 1). On remarque encore une fois que ces bandes cine´matiques ne sont pas
comple`tes. Pour ces e´tats excite´s en dessous du seuil d’e´mission α, les co¨ıncidences
se font directement entre les protons et le 19F. Dans ces conditions cine´matiques, le
19F est e´mis a` l’avant avec un angle d’ouverture maximum d’environ 11◦ alors que
son angle minimum de de´tection est 7◦ et correspond au bord interne de LEDA. Cela
correspond a` des angles de de´tection de protons dans LAMP compris entre 110◦ et
121◦ dans le re´fe´rentiel du laboratoire ce qui n’est qu’une fraction de l’acceptance
angulaire totale de LAMP (voir Tableau 2.2). Seules les six pistes les plus externes
de LAMP sont alors touche´es, ce que l’on observe bien sur la Figure 3.4.
3.3. SE´LECTION DES E´VE´NEMENTS 59
3.3 Se´lection des e´ve´nements
Nous avons pu identifier clairement dans le paragraphe pre´ce´dent la nature des
re´actions observe´es au cours de l’expe´rience, que ce soit avec le faisceau de 18F ou
d’18O. En particulier, nous avons pu isoler les e´ve´nements provenant de la re´action de
transfert D(18F,p)19F. Nous allons maintenant nous inte´resser en de´tail a` la se´lection
des e´ve´nements correspondant a` la re´action D(18F,pα)15N que ce soit en co¨ıncidence
ou en « single ». En effet, alors que les co¨ıncidences nous permettent d’obtenir des
spectres de qualite´ dans la re´gion d’inte´reˆt, les « singles » nous permettent d’e´tendre
le domaine aux basses e´nergies d’excitation.
3.3.1 Cas des co¨ıncidences
La se´lection des protons de la re´action D(18F,p)19F se fait de manie`re naturelle en
appliquant la coupure de la zone 4 dans le spectre bidimensionnel ELAMP ×ELEDA
(voir Figure 3.1). Cependant nous n’avons aucune information sur la nature des
noyaux en co¨ıncidence dans LEDA (α ou 15N). Pour reme´dier a` cela, nous avons
utilise´ l’information en temps de vol associe´e a` chaque particule de´tecte´e.
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Fig. 3.5: Spectre bidimentionnel TOF × E de la zone 4 observe´ dans LEDA. On se´pare
clairement les deux types de co¨ıncidences p–α et p–15N.
La Figure 3.5 repre´sente la projection dans un spectre bidimensionnel de type
TOF × ELEDA des e´ve´nements selectionne´s apre`s la coupure correspondant a` la
zone 4. On peut y voir deux zones caracte´ristiques ayant une de´pendance typique en
1/
√
E. La base de temps de vol de 40 cm (distance de LEDA a` la cible) est suffisante
60 CHAPITRE 3. EXTRACTION DES DONNE´ES
pour se´parer efficacement les α des noyaux d’15N qui ont un temps de vol plus grand.
Le rapport de statistique entre les deux types de co¨ıncidences est (p–α) / (p–15N)
= 8% . Il est inte´ressant de remarquer que le re´sultat de nos simulations donne un
rapport de 11% en bon accord avec la valeur pre´ce´dente, tout en sachant qu’il s’agit
de simuler une cine´matique a` trois corps et que nous avons fait des approximations
sur la distribution angulaire d’e´mission des α (e´mission isotrope dans le re´fe´rentiel
du 19F).
La se´lection des « bons » e´ve´nements en co¨ıncidences correspondant a` la re´action
D(18F,pα)15N est donc le re´sultat de deux coupures. La premie`re se´lectionne la
re´action de transfert dans le plan ELAMP ×ELEDA alors que la deuxie`me se´lectionne
les co¨ıncidences p–15N dans le plan TOF ×ELEDA. Le fait d’inclure les co¨ıncidences
p–α dans l’analyse n’aurait pas augmente´ significatevement la statistique, c’est pour
cela que nous ne les avons pas pris en compte.
3.3.2 Cas des « singles »
Si l’on n’impose pas de co¨ıncidences avec les protons de´tecte´s dans LAMP et
qu’on lit tous les e´ve´nements contenant au moins une particule de´tecte´e dans LAMP,
on peut construire des spectres en « single ». La Figure 3.6 repre´sente les e´ve´nements
en « single » projete´s dans un spectre bidimensionnel ELAMP × ΘLAMP similaire a`
celui pre´sente´ pour les co¨ıncidences entre LAMP et LEDA.
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Fig. 3.6: Meˆme chose que la Figure 3.4 mais pour les e´ve´nements en « singles » (sans
co¨ıncidence avec LEDA). On observe un nombre plus important de bandes cine´matiques.
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La Figure 3.6 ame`ne plusieurs re´flexions si on la compare a` la Figure 3.4 cor-
respondant aux co¨ıncidences. Le nombre de bandes cine´matiques visibles est plus
important et particulie`rement pour des e´nergies de protons comprises entre 2.2 et
5 MeV. En effet, a` ces e´nergies la`, les protons de´tecte´s correspondent a` des e´tats
excite´s du 19F en dessous du seuil d’e´mission α. Dans ce cas, le 19F e´mis a` petit
angle s’e´chappe du dispositif expe´rimental sans donner lieu a` des co¨ıncidences (voir
Figure 3.7), ce qui se traduit par une absence de bandes cine´matiques entre 2.2 et
5 MeV dans les spectres en co¨ıncidences (voir Figure 3.4). Au contraire, en « single »
peu importe si le 19F n’est pas de´tecte´. On a alors acce`s a` tous les niveaux excite´s du
19F meˆme ceux sous le seuil d’e´mission α. Les deux bandes cine´matiques incomple`tes
observe´es en co¨ıncidence vers 5 et 6 MeV sont maintenant peuple´es comple`tement.
On peut aussi noter par rapport au cas des co¨ıncidences la pre´sence d’un bruit
e´lectronique intense pour des e´nergies infe´rieures a` 1 MeV qui se superpose aux
bandes cine´matiques de plus basses e´nergies. On voit ici l’inte´reˆt des co¨ıncidences
qui suppriment naturellement ce bruit puisque ce dernier est de´corre´le´ de LEDA.
18F 19F
CD 2
LAMP
LEDA
p
Fig. 3.7: Repre´sentation sche´matique de la cine´matique pour les e´tats excite´s du 19F sous
le seuil α.
A` cause du bruit de fond, il est difficile de faire une se´lection pre´cise des e´ve´ne-
ments correspondant a` la re´action D(18F,p)19F dans le plan ELAMP ×ΘLAMP . Nous
avons utilise´ une fois de plus l’information en temps de vol des protons de´tecte´s
dans LAMP en projetant les e´ve´nements « singles » dans un spectre bidimensionnel
TOF × ELEDA (Figure 3.8).
L’e´chelle des temps de vol n’est pas absolue pour des raisons de calibrations
explique´es dans le paragraphe 2.8. La courbe ferme´e qui entoure les e´ve´nements
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Fig. 3.8: Spectre bidimentionnel TOF ×E correspondant aux e´ve´nements « singles ». La
selection de ces e´ve´nements est repre´sente´e sur la figure par le contour en trait plein.
correspondant principalement a` la re´action D(18F,p)19F correspond a` la coupure
que nous avons faite. Le bruit e´lectronique de´corre´le´ en temps se traduit par la
bande verticale vers 800 keV. On peut aussi voir en dessous de 3 MeV, une zone de
points ayant une pente plus forte que les e´ve´nements de la re´action D(18F,p)19F. Ces
e´ve´nements sont pre´sents dans tous les runs ou` l’on regarde LAMP sans co¨ıncidence
avec LEDA, ainsi que lors des tests avec un cadre vide sans cible. Son origine est
donc lie´e au faisceau lui meˆme. On peut effectivement reproduire cette zone par une
re´trodiffusion du faisceau de 18F a` une distance de 1 m de LAMP.
3.4 Reconstruction de l’e´nergie d’excitation
3.4.1 Me´thode
Nous avons isole´ pre´ce´demment la re´gion d’inte´reˆt correspondant aux e´ve´nements
en co¨ıncidences de type p–15N proce´dant de la re´action de transfert D(18F,pα)15N.
Nous avons vu que ces e´ve´nements se re´partissaient selon des bandes cine´matiques
paralle`les (voir Figure 3.4) correspondant a` diffe´rents e´tats excite´s du 19F. Nous
allons maintenant reconstruire l’e´nergie d’excitation de ces e´ve´nements dans le but
d’identifier les e´tats peuple´s et en particulier les deux e´tats 3/2+ d’inte´reˆt astrophy-
sique.
Pour reconstruire l’e´nergie d’excitation du 19F, nous avons utilise´ les protons
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de´tecte´s dans LAMP. En effet, pour une re´action a` deux corps telle que D(18F,p)19F,
si l’on connaˆıt l’e´nergie ainsi que l’angle d’un des deux noyaux dans la voie de sortie,
il est possible d’en de´duire l’e´nergie d’excitation du deuxie`me noyau dans la voie de
sortie. La relation permettant de reconstruire l’e´nergie d’excitation est la suivante :
Eexc +Q = Tp
(
1 +
mp
m19F
)
− T18F
(
1 +
m18F
m19F
)
− 2
√
mpm18F
m19F
√
TpT18F cos θp (3.2)
ou`mi et Ti repre´sentent les masses et les e´nergies cine´tiques et θp l’angle de de´tection
des protons dans le laboratoire. Il aurait aussi e´te´ possible d’utiliser les produits de la
de´croissance du 19F en α et 15N pour reconstruire l’e´nergie d’excitation, cependant
le dispositif expe´rimental n’a pas e´te´ optimise´ pour de´tecter ces deux noyaux en
co¨ıncidence. De plus, la perte d’e´nergie des noyaux d’15N dans la couche morte de
LEDA (≈ 450 keV), dont l’e´paisseur n’est pas tre`s bien connue, se serait traduit par
une moins bonne re´solution en e´nergie d’excitation qu’avec les protons.
Les parame`tres importants pour la reconstruction qu’il est ne´cessaire de bien
controˆler sont l’e´nergie du faisceau (T18F) ainsi que l’e´nergie et l’angle des protons
de´tecte´s (Tp et θp). Plus pre´cise´ment, les e´nergies mises en jeu dans la Formule 3.2
ne sont pas les e´nergies des protons de´tecte´s ni l’e´nergie nominale du faisceau mais
les e´nergies au moment de l’interaction dans la cible. Cependant, comme il n’est
pas possible de remonter a` la position exacte de l’interaction dans la cible, notre
proce´dure de reconstruction fait un calcul moyen en supposant que l’interaction
se fait au milieu de la cible de CD2. L’e´nergie des noyaux de
18F (T18F) est alors
l’e´nergie du faisceau nominal apre`s ralentissement dans la moitie´ de la cible, alors
que l’e´nergie des protons (Tp) est l’e´nergie de´tecte´e mais corrige´e des pertes d’e´nergie
dans la couche morte ainsi que dans une moitie´ de la cible.
Nous avons tout d’abord teste´ cette me´thode avec notre simulation. Pour cela,
nous avons simule´ un pic fictif a` l’e´nergie d’excitation EX = 6500 keV (voir me´-
thode de´crite paragraphe 2.6.3) que nous avons ensuite reconstruit en se plac¸ant au
milieu de la cible de CD2. L’e´nergie moyenne reconstruite se trouve exactement a`
6500 keV ce qui nous conforte dans l’ide´e que notre me´thode n’introduit pas d’er-
reurs syste´matiques. Cette proce´dure de reconstruction de´pend principalement des
pertes d’e´nergies dans la cible et la couche morte pour la de´termination des e´ner-
gies d’interaction ainsi que du centrage du faisceau et de la distance de LAMP a`
la cible pour la de´termination de l’angle de de´tection. Nous abordons maintenant
les incertitudes sur ces parame`tres et leur influence sur la reconstruction en e´nergie
d’excitation.
3.4.2 Sources d’incertitudes
L’e´nergie d’excitation est une fonction complexe de l’e´nergie et de l’angle des
protons de´tecte´s ainsi que de l’e´nergie du faisceau (voir Equation 3.2). Les diffe´rentes
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sources d’erreurs syste´matiques sont : l’e´paisseur des cibles et de la couche morte
de LAMP, les diverses pertes d’e´nergie ainsi que la distance de LAMP a` la cible et
la position du point d’impact du faisceau sur la cible. Ces deux derniers effets sont
d’origine cine´matique puisqu’un de´calage en position change l’angle moyen de chaque
piste ce qui se traduit par une e´nergie de´tecte´e diffe´rente. Alors que la de´pendance de
l’e´nergie des protons de´tecte´s et de l’e´nergie du faisceau en fonction de l’e´paisseur de
la cible et des pertes d’e´nergie s’exprime relativement simplement, la de´pendance de
l’angle de de´tection en fonction du centrage du faisceau est beaucoup plus complexe.
Nous avons donc choisi une approche base´e sur un calcul de type Monte–Carlo
permettant d’e´tudier tour a` tour et de manie`re inde´pendante l’effet de chacun de
ces parame`tres sur l’e´nergie d’excitation.
Tab. 3.2: Effet des diffe´rentes erreurs syste´matiques sur l’e´nergie d’excitation
pour EX(
19F) = 6.527 MeV.
Effet Incertitude? Erreur syste´matique
Distance cible–LAMP ± 1 mm ± 19.8 keV
Centrage du faisceau <∼ 4 mm <∼ 2.7 keV
E´nergie du faisceau ± 100 keV ± 1.2 keV
E´paisseur de la cible ± 5% ± 1.9 keV
E´paisseur de la couche morte ± 10% ± 2.3 keV
Pertes d’e´nergie :
• faisceau dans la cible ± 10% ± 0.6 keV
• protons dans la cible ± 10% ± 2.9 keV
• protons dans la couche morte ± 10% ± 2.1 keV
? Voir texte.
Les re´sultats sont pre´sente´s dans le Tableau 3.2 et correspondent a` un e´tat excite´
du 19F EX = 6.527 MeV. La deuxie`me colonne repre´sente l’incertitude associe´e a`
chaque effet alors que la troisie`me colonne correspond a` la propagation de l’incerti-
tude pre´ce´dente sur l’e´nergie d’excitation, soit l’erreur syste´matique. Les diffe´rents
effets peuvent se regrouper en deux cate´gories selon qu’ils ont une influence directe
sur l’e´nergie des protons ou sur leur angle de de´tection.
Influence sur l’e´nergie des protons
Les parame`tres influant sur l’e´nergie de´tecte´e des protons sont l’e´paisseur de cible
et de la couche morte, les pertes d’e´nergie ainsi que l’e´nergie nominale du faisceau.
Ces quatre effets donnent lieu a` des incertitudes faibles, de l’ordre de quelques keV,
sur l’e´nergie d’excitation. L’incertitude sur les e´paisseurs des cibles est typiquement
5% (voir paragraphe 3.6.1) et l’incertitude sur les pertes d’e´nergies du faisceau et
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des protons dans la cible de CD2 est estime´e a` 10% [Zie85]. L’e´nergie nominale du
faisceau de 18F n’est pas tre`s bien connue. Dans le cas particulier d’une expe´rience
similaire a` la notre utilisant aussi un faisceau de 18F d’e´nergie 14 MeV a` Louvain–la–
Neuve, Graulich et al.[Gra01] ont pu de´duire une e´nergie de faisceau de 13.9 MeV.
Nous avons utilise´ cette valeur pour estimer l’incertitude sur l’e´nergie du faisceau,
soit 100 keV autour de la valeur nominale de 14 MeV.
Influence sur l’angle de de´tection des protons
La de´pendance de l’e´nergie d’excitation en fonction de l’angle de de´tection est
bien plus importante que pour l’e´nergie des protons. Les deux effets principaux
sont la distance de LAMP a` la cible et le de´centrage du faisceau. LAMP e´tant tre`s
proche de la cible, un e´cart de position, qu’il soit duˆ au faisceau ou a` la position du
de´tecteur, se re´percute imme´diatement sur la position angulaire des pistes de LAMP.
A` titre d’exemple, un de´centrage du faisceau de 2 mm correspond a` un de´calage
angulaire variant de 1 a` 2◦ selon les pistes de LAMP. Ce genre de de´centrage a
typiquement pu eˆtre observe´ dans LEDA (diffusion e´lastique des noyaux de 18F sur
le carbone de la cible, voir Figure 3.22) et dans LAMP (re´trodiffusion de noyaux
d’18O sur une mince couche d’or). Cependant, cet effet de de´centrage n’a que peu
d’influence sur l’e´nergie d’excitation (<∼ 2.7 keV) si l’on conside`re les six secteurs
de LAMP de manie`re globale. En effet, meˆme si le de´calage angulaire par rapport
au cas centre´ d’une piste entraine une certaine erreur sur l’e´nergie d’excitation (voir
paragraphe 3.5), celle ci sera compense´e par la piste du secteur oppose´ puisque l’on
somme sur toutes les pistes d’une meˆme couronne. Cela est duˆ a` la variation oppose´e
de l’angle moyen par rapport a` sa valeur « nominale » (cas centre´) pour des pistes
appartenant a` des secteurs oppose´s.
Dans le cas d’une incertitude sur la position de LAMP par rapport a` la cible,
c’est encore une fois le changement d’angle moyen de chaque piste qui induit l’erreur
syste´matique sur l’e´nergie d’excitation. Cependant, contrairement au cas pre´ce´dent
d’un de´centrage, la position angulaire de toutes les pistes d’une meˆme couronne
est change´e en meˆme temps et d’une meˆme manie`re, empeˆchant par la` meˆme une
e´ventuelle compensation de cet effet. Bien que le montage de la me´canique ait e´te´
tre`s soigne´, celle–ci ne permettait pas un positionnement de LAMP a` mieux que
±1 mm par rapport a` la cible ce qui se traduit par une erreur syste´matique proche
de 20 keV. Cet effet est de loin le plus important.
Conclusion
L’incertitude globale duˆe aux erreurs syste´matiques pre´ce´dentes peut donc eˆtre
estime´e a` ≈ 21 keV. Il est important de noter que les incertitudes pre´ce´dentes sont
valables dans une gamme d’e´nergie d’excitation proche de 6.5 MeV. En effet tous
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ces effets de´pendent de l’e´nergie d’excitation comme cela sera discute´ dans le para-
graphe 3.5.2.
3.4.3 Re´sultats
Nous pre´sentons maintenant les re´sultats de la reconstruction en e´nergie d’exci-
tation pour la re´action d’inte´reˆt D(18F,p)19F. Les re´sultats attenant aux re´actions
D(18O,p)19O et D(18F,α)16O sont pre´sente´s dans le paragraphe 3.7. Toutes les recons-
tructions ont e´te´ effectue´es avec les parame`tres moyens suivant : E(18F) = 14 MeV,
d(LAMP) = -8.7 cm. La distance de LAMP a` la cible a e´te´ de´termine´e en comparant
un calcul de cine´matique avec la bande cine´matique de la re´action D(18F,α)16O cor-
rige´e des pertes d’e´nergie des alphas dans la cible et la couche morte de LAMP. La
meˆme distance a pu eˆtre obtenue avec les protons issus de la re´action D(18O,p)19O.
Co¨ıncidences
Les e´ve´nements en co¨ıncidences (p–15N) de la re´action D(18F,pα)15N ont e´te´
se´lectionne´s apre`s deux coupures dans les plans ELAMP × ELEDA et TOFLEDA ×
ELEDA. Le spectre reconstruit en e´nergie d’excitation est repre´sente´ sur la Figure 3.9.
 (keV)XE
5500 6000 6500 7000 7500
co
u
ps
0
20
40
60
80
100
120
140
+
53
37
 k
eV
  1
/2
+
54
64
 k
eV
  7
/2
+
55
01
 k
eV
  3
/2
+
55
35
 k
eV
  5
/2
-
56
21
 k
eV
  5
/2
+
59
38
 k
eV
  1
/2
+
60
70
 k
eV
  7
/2
-
60
88
 k
eV
  3
/2
+
62
55
 k
eV
  1
/2
+
62
82
 k
eV
  5
/2
+
63
30
 k
eV
  7
/2
+
64
97
 k
eV
  3
/2
+
65
28
 k
eV
  3
/2
-
67
87
 k
eV
  3
/2
+
68
38
 k
eV
  5
/2
-
68
91
 k
eV
  3
/2
-
69
89
 k
eV
  1
/2
+
71
14
 k
eV
  7
/2
+
72
62
 k
eV
  3
/2
+
73
64
 k
eV
  1
/2
AVANT correction
-6429 keV 1/2
Fig. 3.9: Reconstruction de l’e´nergie d’excitation du 19F pour les e´ve´nements en co¨ınci-
dence avant compensation des erreurs syste´matiques (voir paragraphe 3.5).
Les lignes verticales repre´sentent les niveaux qu’il est possible de peupler si le mo-
ment angulaire du neutron transfe´re´ est infe´rieur ou e´gal a` deux. Un tre`s bon accord
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est observe´ avec les donne´es expe´rimentales ce qui nous donne pleine confiance dans
l’identification des diffe´rents niveaux excite´s du 19F. On observe plusieurs pics larges
entre 5300 et 7600 keV dont un pic intense vers 6500 keV qui correspond aux deux
e´tats 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique a` EX = 6497 et 6527 keV. Avec une re´solution
moyenne de ≈ 100 keV a` mi–hauteur, ces deux e´tats sont bien se´pare´s des autres
pics, mais la re´solution n’est pas suffisante pour re´soudre les deux composantes du
doublet de 3/2+ qui ne sont se´pare´es que de 30 keV. L’incertitude sur l’e´nergie d’ex-
citation due aux erreurs syste´matiques (≈ 21 keV a` 6.5 MeV, voir paragraphe 3.4.2)
ne permet pas non plus de savoir si un seul des deux e´tats ou les deux contribuent et
dans quelles proportions. Cependant, nous verrons dans le paragraphe 3.5 qu’il est
possible d’obtenir des indications sur ce point en effectuant une calibration relative
du spectre en e´nergie d’excitation a` partir des raies identifie´es du 19F.
Il est inte´ressant de noter que le spectre obtenu est tre`s ”propre”et qu’en l’absence
de niveaux, le fond est quasi–nul comme on peut le voir entre 5800 et 5900 keV. Cela
nous incite a` penser que le faible fond sous le pic des deux e´tats 3/2+ a une origine
physique. Ce fond pourrait avoir comme origine l’e´tat 1/2− a` 6429 keV qui posse`de
une grande largeur totale Γ = 280 keV.
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Fig. 3.10: Meˆme chose que la Figure 3.9, mais pour les e´ve´nements en « singles ».
La Figure 3.10 repre´sente le spectre en e´nergie d’excitation pour les e´ve´nements
en « singles » de la re´action D(18F,p)19F. En plus de la re´gion correspondant a`
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la zone couverte par les co¨ıncidences (EX ≥ 5300 keV), la partie a` basse e´nergie
du spectre couvre des e´tats excite´s du 19F allant jusqu’au fondamental. Les lignes
verticales repre´sentent cette fois tous les niveaux excite´s existant dans le 19F (EX <
5.2 MeV). Tous sont peuple´s de manie`re plus ou moins intense en fonction de leur
spin/parite´ et donc du moment angulaire emporte´ par le neutron.
Si l’on s’inte´resse a` la zone qui est aussi peuple´e en co¨ıncidences (EX ≥ 5300 keV),
plusieurs remarques peuvent eˆtre faites. On observe et se´pare aussi tre`s bien le
pic des deux 3/2+ des autres niveaux peuple´s. Cependant, le fond sous le pic est
plus important d’environ 15% que dans le cas des co¨ıncidences. Ce fond provient
des e´ve´nements correspondant a` une re´trodiffusion du faisceau que l’on peut voir
dans le spectre TOFLAMP ×ELAMP (voir Figure 3.8) qui se me´langent aux protons
se´lectionne´s avec la coupure. Ce fond correspond a` des e´ve´nements dans LAMP ayant
des e´nergies infe´rieures a` 2 MeV et qui sont reconstruits a` une e´nergie d’excitation
de 6.5 MeV. Ces e´ve´nements sont supprime´s lors de la mesure en co¨ıncidences. Le
contour se´lectionnant les e´ve´nements « singles » e´limine le bruit de fond a` basse
e´nergie (Ep ≤ 1.1 MeV) mais coupe par la meˆme occasion les pics a` haute e´nergie
d’excitation EX = 7262 et 7364 keV ainsi que les petits angles pour le pic EX =
6.5 MeV.
3.5 Correction de l’e´nergie d’excitation
3.5.1 Me´thode
L’objectif de cette partie est d’essayer de de´terminer si le pic observe´ vers 6.5 MeV
est le re´sultat de la contribution d’un des deux e´tats 3/2+ ou des deux et dans quelle
proportion. Cela permettra en effet de mieux de´terminer le taux de re´action de la
re´action 18F(p,α)15O.
Nous avons vu paragraphe 3.4.2 que l’incertitude sur la reconstruction en e´nergie
d’excitation due aux erreurs syste´matiques e´tait de ≈ 21 keV, ce qui est insuffisant
pour faire une e´tude rigoureuse de la position du centro¨ıde du pic a` 6.5 MeV. Pour
ame´liorer cette pre´cision, nous avons proce´de´ a` une correction de l’e´nergie d’exci-
tation. Il s’agit d’une calibration relative de l’e´nergie d’excitation utilisant des pics
de re´fe´rences du 19F. Une comparaison entre la position des pics expe´rimentaux et
des niveaux du 19F permet d’obtenir une correction fine de l’e´nergie d’excitation.
Nous avons principalement utilise´ des pics correspondant a` des e´tats excite´s du 19F
de basse e´nergie. Les pics utilise´s sont repre´sente´s avec des e´toiles sur le spectre
obtenu en « singles » (voir Figure 3.10). Il s’agit du groupe de pics proche de l’e´tat
fondamental (EX = g.s., 110 et 197 keV), du groupe de pics vers 1.4 MeV (EX =
1346, 1459 et 1554 keV) et des deux pics isole´s EX = 2780 et 5106 keV. Nous avons
aussi utilise´ le doublet a` EX = 7262 et 7364 keV que l’on ne peuple bien qu’en
co¨ıncidences (voir Figure 3.9).
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Pour appliquer cette proce´dure, nous avons au pre´alable aligne´ les six secteurs
de LAMP. En effet sur les Figures 3.9 et 3.10, la contribution de chaque secteur est
somme´e sans aucune correction ce qui se traduit par un e´largissement supple´mentaire
des pics. Pour chaque secteur, nous avons donc de´termine´ la position du centro¨ıde du
pic a` 6.5 MeV obtenu en co¨ıncidence et nous avons ensuite de´cale´ les spectres des six
secteurs pour faire co¨ıncider le pic a` 6.5 MeV. Ces de´calages entre les positions des
centro¨ıdes et leur valeur moyenne s’e´chelonnent typiquement entre -20 et +20 keV
et ont pour origine probable un de´centrage du faisceau qu’il est difficile de controˆler
et de corriger. Nous avons proce´de´ de la meˆme fac¸on pour les spectres en e´nergie
d’excitation obtenus en « singles » en utilisant toutefois les de´calages obtenus en
co¨ıncidence. Ainsi, il est possible de comparer directement la position des pics de
re´fe´rences en « singles » et en co¨ıncidences.
Les meilleurs ajustements des pics de re´fe´rences en « singles » utilisant la me´-
thode des moindres carre´s sont repre´sente´s sur la Figure 3.11. Le cas du pic de
re´fe´rence EX ' 7.3 MeV est pre´sente´ Figure 4.16. Pour tous les ajustements, la
position, la largeur et l’intensite´ de chaque pic est laisse´e libre. Pour les pics com-
posites, nous avons impose´ que chaque composante ait la meˆme largeur. Un fond
line´aire a e´te´ pris en compte sous chaque pic. Nous avons ve´rifie´ que les re´sultats
ne de´pendent pas sensiblement de l’intervalle sur lequel se fait l’ajustement. Si le
cas des pics de re´fe´rence EX = 2780 et 5106 keV est clair, cela l’est moins pour les
pics composites EX ' 140 et 1450 keV. En effet, chacun de ces pics correspond a`
un triplet de niveaux, mais rien n’empeˆche que seuls deux niveaux soient peuple´s.
Dans un premier temps, nous ne les avons pas inclus dans notre correction en e´ner-
gie d’excitation et nous n’avons pris en compte que les pics isole´s EX = 2780 et
5106 keV ainsi que le doublet EX = 7262 + 7363 keV.
Pour chaque pic utilise´ pour la correction, nous avons releve´ la position du cen-
tro¨ıde que nous avons alors compare´e a` l’e´nergie des niveaux correspondant. Cette
comparaison est repre´sente´e sur la Figure 3.12 (a` droite) ou` est reporte´e la diffe´rence
entre la position des centro¨ıdes et l’e´nergie des niveaux en fonction de l’e´nergie des
niveaux. Les barres d’erreurs correspondent aux erreurs a` un sigma sur la position
expe´rimentale des centro¨ıdes et vaut typiquement 4 keV. Cette comparaison peut
eˆtre de´crite par une re´gression line´aire de la forme EcorrX = (1.0135± 1.4× 10−3)×
EX + (−67.9 ± 7.2) keV. La correction effectue´e a` 6.5 MeV est de 20 keV, soit
moins de 1%. En propageant les incertitudes associe´es aux parame`tres de l’ajuste-
ment pre´ce´dent, on obtient une pre´cision sur la position en e´nergie d’excitation vers
6.5 MeV de 3 keV. Nous avons aussi releve´ la largeur des pics utilise´s pour cette
correction en fonction de l’e´nergie d’excitation (voir Figure 3.12, a` gauche). Meˆme
si l’e´volution de cette largeur en fonction de l’e´nergie d’excitation est comprise (voir
paragraphe 3.5.2), le minimum observe´ dans la re´gion d’e´nergie d’excitation corres-
pondant au pic EX ' 6.5 MeV sugge`re que l’alignement des secteurs de LAMP par
rapport a` ce pic introduit un biais.
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Fig. 3.11: Pics utilise´s en « singles » pour la correction en e´nergie d’excitation. Le
meilleur ajustement est a` chaque fois repre´sente´, ainsi que la position des niveaux ob-
tenus (lignes verticales).
Nous avons aussi reporte´ sur la Figure 3.12 les re´sultats des deux groupes de pics
composites lorsque trois niveaux sont pris en compte. Pour chacun des groupes, nous
avons compare´ les ajustements prenant en compte deux niveaux (trois possibilite´s)
a` ceux prenant en compte trois niveaux. Dans les deux cas, les χ2 des diffe´rents
ajustements ne sont pas statistiquement diffe´rents ce qui ne permet pas de choisir
une des possibilite´s. Cependant, dans les ajustements a` deux niveaux, la largeur
obtenue est 30% plus grande que pour trois niveaux et semble difficilement explicable
si on la compare a` la largeur des niveaux EX = 2780 et 5106 keV. Il en est de meˆme
pour la diffe´rence de position entre pic expe´rimental et niveau. A` titre d’exemple et
dans le cas du premier groupe composite, on a ∆EX = E
exp
X −EX = 135 keV (EX =
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Fig. 3.12: Gauche : Evolution de la largeur des pics de re´fe´rences en fonction de l’e´nergie
d’excitation. Droite : Correction de l’e´nergie d’excitation pour le 19F.
g.s. + 110 keV) ; 38.5 keV (EX = 110 + 197 keV) ; 23 keV (EX = g.s. + 197 keV) et
83.6 keV (EX = g.s. + 110 + 197 keV). Il en est de meˆme pour le deuxie`me groupe
composite.
Nous avons ve´rifie´ que l’on obtenait des re´sultats similaires dans la re´gion de
EX = 6.5 MeV a` la correction pre´ce´dente (niveaux EX = 2780, 5106 et 7262 +
7364 keV) si l’on inclut les deux groupes composites a` basse e´nergie d’excitation.
3.5.2 Discussion
L’origine de la correction pre´ce´dente provient des erreurs syste´matiques non
controle´es telles que la distance de LAMP a` la cible, l’e´nergie et la taˆche du faisceau
ou encore les pertes d’e´nergie. Nous allons maintenant essayer de comprendre en de´-
tail comment varient ces erreurs syste´matiques en fonction de l’e´nergie d’excitation.
Comportement de la largeur des pics
La Figure 3.13 repre´sente l’influence des principaux effets jouant sur l’e´volution
de la re´solution en fonction de l’e´nergie d’excitation. Ces principaux effets sont la
re´solution spatiale du faisceau, la re´solution des de´tecteurs et la perte d’e´nergie des
protons dans la cible.
Lorsqu’aucun effet n’est pris en compte, on observe de´ja` une de´pendance de la
largeur en fonction de l’e´nergie d’excitation (courbe en tiret). Cette de´pendance est
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Fig. 3.13: Influence des principaux effets sur la re´solution en e´nergie en fonction de
l’e´nergie d’excitation.
d’origine cine´matique et vient du fait que la pente de la courbe cine´matique a` un
angle donne´ (dEp/dθ) est plus grande pour des e´tats de faible e´nergie d’excitation
que pour des e´tats de grande e´nergie d’excitation. Ainsi pour l’ouverture angulaire
donne´e d’une piste, la re´solution est moins bonne a` basse e´nergie d’excitation. L’effet
dominant la re´solution finale (courbe en trait plein) est la re´solution spatiale du
faisceau d’environ 8 mm a` mi–hauteur (courbe en tiret-point). Alors que cela est vrai
jusqu’a` EX ≈ 5 MeV, ce n’est plus le cas a` plus haute e´nergie d’excitation. Cette
diffe´rence provient de l’effet de la perte d’e´nergie des protons dans la cible (courbe
en pointille´). En effet, alors que cet effet est peu important pour des protons de
haute e´nergie (faibles e´nergies d’excitation), il l’est beaucoup plus a` grande e´nergie
d’excitation (Ep <∼ 2 MeV) ou` la perte d’e´nergie des protons est tre`s sensible a`
l’endroit ou` se fait l’interaction dans la cible.
La forme de la de´pendance de la re´solution en fonction de l’e´nergie d’excitation
obtenue ici avec une me´thode Monte–Carlo est comparable a` celle que l’on a pu
obtenir expe´rimentalement (voir Figure 3.12 a` gauche), a` part un biais probable
correspondant au minimum observe´ vers EX ≈ 6.5 MeV. De plus la faible de´pen-
dance de la largeur en fonction de l’e´nergie d’excitation nous conforte dans notre
manie`re de de´crire les deux pics composites par trois niveaux. La valeur absolue ex-
pe´rimentale de la re´solution est cependant plus faible que celle simule´e ce qui semble
donc indiquer une extension spatiale du faisceau plus faible que 8 mm a` mi–hauteur.
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Comportement de la position des pics
Nous avons vu que l’effet le plus important sur l’e´nergie d’excitation est la po-
sition exacte du de´tecteur LAMP par rapport a` la cible. La Figure 3.14 repre´sente
l’influence de la distance de LAMP a` la cible utilise´e pour la reconstruction en e´ner-
gie d’excitation sachant que la distance est -8.7 cm. Suivant que la distance utilise´e
pour la reconstruction est plus petite ou plus grande que la valeur nominale, la dif-
fe´rence entre la position expe´rimentale et the´orique est de signe oppose´e. Meˆme si
nous ne sommes pas capables de reproduire la pente de la correction expe´rimentale,
celle-ci est englobe´e par les diffe´rents cas pre´sente´s sur la Figure 3.14.
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Fig. 3.14: Influence de la distance utilise´e pour la reconstruction en e´nergie d’excitation.
3.5.3 Re´sultats
Le spectre obtenu apre`s la correction en e´nergie d’excitation pre´ce´dente est re-
pre´sente´ sur la Figure 3.15. La position du centro¨ıde est EX = 6523.4 ± 0.9 keV
(erreur statistique), alors que l’e´nergie du doublet d’inte´reˆt astrophysique est EX =
6496.7 ± 1.4 keV et EX = 6527.5 ± 1.4 keV[Til95], privile´giant ainsi l’alimentation
du niveau a` haute e´nergie du doublet. Nous avons utilise´ ce spectre pour extraire
des informations sur la contribution limite de l’e´tat 1/2− EX = 6429± 8 keV[Til95]
ainsi que sur la contribution relative des deux niveaux 3/2+.
Nous avons de´termine´ une limite supe´rieure de la contribution de l’e´tat 1/2−
qui est tre`s large (Γ = 280 keV) en interpre´tant le fond sous le pic des deux e´tats
3/2+. Meˆme s’il est peu probable que le fond provienne entie`rement de l’e´tat 1/2−,
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Fig. 3.15: Spectre en e´nergie d’excitation en co¨ıncidence obtenu apre`s compensation des
erreurs syste´matiques.
ce fond a tre`s certainement une origine physique. En effet le spectre en e´nergie
d’excitation de la Figure 3.9 est tre`s propre et aucun coup n’est observable vers
EX ≈ 5.5 MeV ou` aucun niveau n’existe dans le 19F. Nous avons donc re´alise´ un
ajustement simultane´ du groupe de pics a` 6.5 MeV (EX = 6497 + 6527 keV) de celui
a` 6.25 MeV (EX = 6255 + 6282 + 6330 keV) et de celui a` 6.9 MeV (EX = 6787 +
6838 + 6891 keV). La position de tous les pics est fixe´e et les parame`tres libres sont
l’intensite´ de chaque gaussienne ainsi qu’une meˆme largeur, identique pour tous les
niveaux. La forme du fond est de´crite par une Lorentzienne de largeur Γ = 280 keV
correspondant a` la largeur du niveau 1/2−. La position de la Lorentzienne est fixe´e
et seule son intensite´ est laisse´e libre. Le re´sultat de cet ajustement est pre´sente´ sur
la Figure 3.15. L’intensite´ de la Lorentzienne n’est pas tre`s bien contrainte (4680
± 700 coups) mais nous permettra tout de meˆme de de´duire une limite supe´rieure
pour le facteur spectroscopique de cet e´tat (voir paragraphe 4.6.1).
Malgre´ le soin avec lequel nous avons de´termine´ la correction en e´nergie d’excita-
tion pre´ce´dente, celle–ci ne compense pas tous les effets syste´matiques. En effet nous
avons applique´ la technique pre´ce´dente pour diffe´rentes distances de LAMP a` la cible
(d = - 8.8 cm, - 8.7 cm, - 8.6 cm et - 8.5 cm) et nous avons observe´ que les spectres
ainsi reconstruits e´taient de´cale´s d’environ ±5 keV par mm. Le χ2 des ajustements
par huit gaussiennes et une lorentzienne a` e´nergie fixe´e des spectres reconstruits
est repre´sente´ en fonction de la distance sur la Figure 3.16 a` gauche. Nous avons
utilise´ la position correspondant a` la valeur minimum du χ2 (d = - 8.8 cm) pour
de´terminer une valeur nominale du rapport de la contribution des deux niveaux
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3/2+. Dans ces conditions, on obtient une proportion 0%–100% pour les niveaux
EX = 6497 et 6527 keV respectivement. Cependant, les deux niveaux n’e´tant pas
se´pare´s expe´rimentalement, d’autres proportions peuvent donner des χ2 similaires.
Nous avons donc re´alise´ une e´tude statistique pour de´terminer la limite supe´rieure
de cette contribution. Pour cela nous avons envisage´ trois sources d’incertitudes : la
position de LAMP, l’erreur sur la correction en e´nergie d’excitation (≈ 3 keV) et la
de´convolution du pic vers 6.5 MeV.
D’apre`s la Figure 3.16 a` gauche, la limite supe´rieure sur la distance (donne´e par
χ2min + 1) est le´ge`rement supe´rieure a` - 8.6 cm. Nous avons donc e´value´ une limite
supe´rieure sur la proportion des deux niveaux 3/2+ pour cette source d’incertitude
en faisant le meˆme type d’ajustement que pre´ce´demment. On obtient une limite
supe´rieure de 31% pour l’alimentation du niveaux EX = 6497 keV.
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Fig. 3.16: Gauche : E´volution du χ2 en fonction de la distance de LAMP a` la cible.
Droite : E´volution du χ2 en fonction du rapport de la proportion du niveau EX = 6429 keV
par rapport au niveau EX = 6527 keV pour d = -8.7 cm (voir texte).
Pour e´valuer l’incertitude due a` l’erreur sur la correction en e´nergie d’excitation
(±3 keV), nous avons refait le meˆme type d’ajustements que pre´ce´demment lorsque
le spectre expe´rimental est de´cale´ de +3 et -3 keV pour une distance d = - 8.7 cm.
Le cas le plus de´favorable correspond au de´calage du spectre de -3 keV et nous
obtenons dans ces conditions une limite supe´rieure de 20% pour l’alimentation du
niveaux EX = 6497 keV.
Enfin, pour une distance de - 8.7 cm et sans prendre en compte l’incertitude
sur la correction en e´nergie d’excitation, nous avons e´tudie´ la variation du χ2 pour
diffe´rents ajustements correspondant a` diverses valeurs de contribution relative des
deux niveaux 3/2+. Pour cela, nous avons de´fini un parame`tre pouvant varier de 0
a` 1 correspondant au rapport des contributions des e´tats EX = 6497 et 6527 keV.
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Pour chaque valeur de ce parame`tre nous avons effectue´ un ajustement du pic des
deux e´tats 3/2+ par deux gaussiennes dont une meˆme largeur et une intensite´ sont
laisse´es variables. Le fond a e´te´ mode´lise´ par la Lorentzienne obtenue pre´ce´demment.
Les re´sultats sont pre´sente´s sur la Figure 3.16 (a` droite). Les limites infe´rieures et
supe´rieures de cette proportion sont obtenues pour la valeur χ2min + 1. La limite
infe´rieure est compatible avec 0 (pas de contribution du niveau EX = 6497 keV)
alors que la limite supe´rieure est de 33%.
L’analyse pre´ce´dente indique que la contribution des deux niveaux n’est pas simi-
laire et que le niveau 3/2+ EX = 6497 keV repre´sente 0
+50
−0 % de la contribution totale
du doublet d’inte´reˆt astrophysique. La limite supe´rieure sur la contribution du niveau
3/2+ EX = 6497 keV correspond a` la somme quadratique des incertitudes provenant
des trois sources d’erreurs pre´ce´dentes (distance, correction en e´nergie d’excitation
et de´convolution). Le fait que les deux niveaux aient des contributions diffe´rentes
semble corrobore´ par une expe´rience de diffusion ine´lastique d’e´lectrons[Bro85] (voir
paragraphe 4.6.1 pour une discussion de ces donne´es).
Il est a` noter qu’il existe un niveau d’e´nergie d’excitation EX = 6554 keV, de
spin 7/2 et de parite´ inconnue a` 30 keV du doublet des 3/2+. Nous avons estime´
une contribution maximale de ce niveau dans le cas le plus favorable de 5%.
3.6 Normalisation
Pour le calcul des facteurs spectroscopiques avec la the´orie de la DWBA, il est
ne´cessaire de disposer de sections efficaces expe´rimentales normalise´es. Dans cette
partie, nous traiterons des diffe´rents facteurs jouant un roˆle dans la normalisation
des donne´es. La section efficace diffe´rentielle est de´finie par la relation suivante :(
dσ
dΩ
)
θ
=
Nde´tecp (θ)
IfaistfaisNcible²∆Ω(θ)
. (3.3)
Nde´tecp (θ) est le nombre de protons de´tecte´s dans une piste de LAMP a` un angle
θ donne´ que ce soit en « single » ou en co¨ıncidence avec des noyaux d’15N. Ifais,
l’intensite´ du faisceau, est le nombre de noyaux de 18F par seconde moyenne´ durant
le temps d’irradiation de la cible (tfais) lors d’un run. Ncible est le nombre d’atomes
de deute´rium contenus dans la cible et est directement proportionnel a` l’e´paisseur
et au rapport stoechiome´trique de la cible de CD2. ² est l’efficacite´ intrinse`que des
de´tecteurs silicium et vaut 1 dans le cas de particules charge´es alors que ∆Ω(θ)
est l’angle solide correspondant a` l’angle θ de de´tection des protons multiplie´ par
l’efficacite´ de co¨ıncidences p–15N.
Nous avons vu pre´ce´demment comment extraire le nombre de protons en co¨ın-
cidences a` un angle donne´ (voir paragraphe 3.4) ainsi que le calcul de l’angle solide
(voir paragraphe 2.6.5). Il nous reste donc a` de´terminer l’intensite´ du faisceau ainsi
que l’e´paisseur des cibles de CD2.
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3.6.1 E´paisseur des cibles
Pendant l’expe´rience, nous avons principalement utilise´ trois cibles de CD2 nume´-
rote´es 4, 5 et 6. L’e´paisseur de ces cibles (100 µg/cm2) a initialement e´te´ mesure´e par
la technique de la double pese´e avec une pre´cision de 10%. Cependant la position du
pic de diffusion e´lastique du 18F sur le 12C de´tecte´ dans LEDA est syste´matiquement
a` plus basse e´nergie dans le cas de la cible 6 par rapport aux cibles 4 et 5 (diffe´-
rence d’environ 300 keV). Le meˆme effet est observe´ avec le faisceau d’18O, mettant
hors de cause une variation d’e´nergie du faisceau au cours de l’expe´rience mais pri-
vile´giant une diffe´rence d’e´paisseur de cible. Il est important de bien connaˆıtre ce
parame`tre puisqu’une erreur sur l’e´paisseur de la cible se re´percute directement sur
la normalisation de la section efficace diffe´rentielle et donc sur la valeur des facteurs
spectroscopiques. Cela nous a donc amene´ a` effectuer une mesure des e´paisseurs de
cible ainsi que de leur stoechiome´trie a` l’aide de deux me´thodes.
Mesure a` l’aide d’une source α
Le principe de cette me´thode est de mesurer la perte d’e´nergie de particules α
dans la cible de CD2. Le dispositif expe´rimental est compose´ d’une source α d’
241Am
(Eα = 5.485 MeV), de la cible de CD2 dont on veut mesurer l’e´paisseur et d’une
diode au silicium de´tectant les α. Le pic de re´fe´rence est obtenu lorsqu’aucune cible
n’est interpose´e entre la source et la diode. Lorsque la cible est ensuite intercale´e,
une mesure de la diffe´rence de position entre le pic obtenu et le pic de re´fe´rence
permet d’acce´der a` l’e´paisseur de la cible. Cette me´thode ne de´pend que de la perte
d’e´nergie des α dans la cible de CD2 et la pre´cision obtenue de´pend de l’incertitude
sur les pertes d’e´nergies.
Dans le cas de la Figure 3.17 correspondant a` la cible 4, la diffe´rence d’e´nergie
entre le pic avec et sans cible est ∆E = 87 keV. D’apre`s les tables de perte d’e´nergie
de Ziegler[Zie85], des α de 5.485 MeV perdent en moyenne 0.87 keV/(µg/cm2) dans
du CD2. On obtient alors pour la cible 4, une e´paisseur de 100 µg/cm
2 en supposant
la stœchiome´trie standard. Pour chaque cible, plusieurs points de mesures ont e´te´
fait pour tester l’homoge´ne´ite´ des cibles. Ce sont les trois histogrammes intitule´s
« avec cible » que l’on peut voir sur la Figure 3.17. L’homoge´ne´ite´ des cibles a e´te´
de´finie comme le rapport entre la dispersion des mesures d’e´paisseurs et l’e´paisseur
moyenne. Les re´sultats sont regoupe´s dans le Tableau 3.3. La barre d’erreur associe´e a`
l’e´paisseur des cibles vient d’une part de l’erreur sur la de´termination expe´rimentale
de la position des pics (≈ 2%) et d’autre part de l’erreur sur les pertes d’e´nergies
(≈ 5%) qui pour des particules α de relativement haute e´nergie sont bien connues.
L’homoge´ne´ite´ des cibles s’est re´ve´le´e excellente.
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Fig. 3.17: De´termination de l’e´paisseur des cibles a` l’aide d’une source α (cible 4). La
diffe´rence de position entre la mesure « sans » et « avec » cible permet de de´terminer
l’e´paisseur de cible. On observe une de´gradation en re´solution dans le cas « avec » cible
duˆ au stragling en e´nergie des α dans la cible.
Tab. 3.3: E´paisseurs des cibles de´termine´es a` l’aide d’une source α.
Cible ∆E (keV) E´paisseur (µg/cm2) Homoge´ne´ite´
4 87 100 ± 5.5 98%
5 80 92 ± 5 98%
6 122 140 ± 7.7 92%
Mesure a` l’aide d’un faisceau de protons
Le principe de cette me´htode est d’utiliser des re´actions nucle´aires dont les sec-
tions efficaces sont tre`s bien connues pour faire un dosage pre´cis des deutons et du
carbone des cibles de CD2. L’avantage de cette me´thode par rapport a` l’utilisation
d’une source α est que l’on peut acce´der directement a` la stoechiome´trie de la cible.
Cette me´thode permet aussi de voir les e´ventuels contaminants de la cible. Nous
avons utilise´ un faisceau de protons de 2.8 MeV de´livre´ par l’acce´le´rateur e´lectro-
statique Aramis[Ber92] du C.S.N.S.M. utilise´ en mode Van de Graaff. Les re´actions
utilise´es pour le dosage des cibles de CD2 sont les diffusions e´lastiques d(p,p)d et
12C(p,p)12C dont les protons sont de´tecte´s a` un angle de 150◦ dans le laboratoire
par une diode au silicium positionne´e a` 72 mm de la cible. Pour cet angle de de´-
tection et cette e´nergie de faisceau, les sections efficaces diffe´rentielles sont tre`s bien
3.6. NORMALISATION 79
connues[Ami93, Koc69].
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Fig. 3.18: De´termination de l’e´paisseur des cibles a` l’aide d’un faisceau de protons (cible
4). L’inte´gration des pics de diffusion e´lastique d(p,p)d et 12C(p,p)12C permet de de´ter-
miner le nombre d’atomes de 12C et de deuterium pre´sents dans la cible, ainsi que la
stoechiome´trie de la cible.
La Figure 3.18 repre´sente un spectre typique ou` l’on peut voir deux pics corres-
pondant a` chaque type de diffusion e´lastique. La diffe´rence de largeur entre les deux
pics vient du fait qu’il y a un facteur 3 entre les pertes d’e´nergie d’un proton de
recul de 350 keV [d(p,p)d] et de 2 MeV [12C(p,p)12C] dans les cibles de CD2. Aucun
autre pic n’est visible dans le spectre ce qui indique que la cible ne posse`de pas
de contaminant en quantite´ plus lourd que l’hydroge`ne. Comme pour la me´thode
utilisant la source d’241Am, plusieurs mesures a` diffe´rents endroits de chaque cible
ont e´te´ faites pour ve´rifier leur homoge´ne´ite´. Le Tableau 3.4 re´sume les re´sultats
obtenus pour chaque cible.
Tab. 3.4: E´paisseurs des cibles de´termine´es avec l’utilisation d’un faisceau de protons.
Cible N(12C) N(d) Stoechiome´trie E´paisseur
(1018 at/cm2) (1018 at/cm2) (µg/cm2)
4 4.09 7.88 1.93 107 ± 5.4
5 4.30 7.95 1.86 112 ± 5.6
6 5.30 10.00 1.89 139 ± 7
On remarque que l’e´paisseur de la cible 6 est plus grande d’environ 40% par
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rapport aux cibles 4 et 5 confirmant ainsi les re´sultats obtenus a` l’aide de la source
α. Par contre la stoechiome´trie est tre`s proche de 2 (a` 5% pre`s). Les cibles sont donc
reste´es stables en e´paisseur et en stoechiome´trie au cours de l’expe´rience. L’incerti-
tude sur cette me´thode est d’environ 7% et est principalement duˆe a` l’interpolation
a` 2.8 MeV des donne´es expe´rimentales d(p,p)d[Koc69].
Re´sultats
Les re´sultats des mesures pre´ce´dentes sont re´capitule´s dans le Tableau 3.5. Les
e´paisseurs moyennes pour chaque cible ont e´te´ obtenues en ponde´rant les re´sultats
des mesures utilisant la source d’241Am et le faisceau de protons, sans prendre en
compte la de´termination par double pese´e, principalement a` cause des diffe´rences
pour la cible 6. L’erreur associe´e a` l’e´paisseur de la cible 5 est plus grande que pour
les cibles 4 et 6 puisque les deux me´thodes (α et proton) donnent des e´paisseurs
incompatibles a` 1 σ.
L’e´tude des cibles de CD2 a permis de mettre en e´vidence une tre`s bonne tenue
de ces cibles sous faisceau, que ce soit au niveau de l’homoge´ne´ite´ ou de la stoechio-
me´trie. En effet les charges totales accumule´es sont somme toute faibles (≈ 60 nC)
due a` l’utilisation d’un faisceau radioactif. Les charges accumule´es lors du bombar-
dement des cibles avec le faisceau d’18O est comparable. Bien que le faisceau d’18O
soit stable, nous avons garde´ des taux de comptages faibles pour ne pas avoir un
temps mort trop important.
Tab. 3.5: Comparaison des diffe´rentes me´thodes pour la mesure de l’e´paisseur des cibles.
E´paisseur (µg/cm2) E´paisseur
Cible Pese´e 241Am Protons Moyenne
4 95 ± 9.5 100 ± 5.5 107 ± 5.4 104 ± 3.9
5 95 ± 9.5 92 ± 5 112 ± 5.6 101 ± 9.9
6 100 ± 10 140 ± 7.7 139 ± 7 139 ± 5.1
3.6.2 Intensite´ du faisceau
Contrairement a` l’utilisation de faisceaux stables ou` les intensite´s sont impor-
tantes et peuvent eˆtre directement mesure´es en bout de ligne a` l’aide d’une cage de
Faraday, l’utilisation de faisceaux radioactifs ne´cessite d’autres me´thodes. En effet,
des intensite´s typiques pour des faisceaux radioactifs de l’ordre de 105 part/s revient
a` mesurer des courants de l’ordre de 100 fA1. Ces mesures sont trop incertaines pour
eˆtre utilise´es pour la normalisation bien qu’elles permettent de suivre en temps re´el,
1pour un e´tat de charge 6+
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mais de manie`re qualitative, l’intensite´ du faisceau. Nous avons donc utilise´ les dif-
fusions e´lastiques du faisceau de 18F sur le carbone et le deute´rium des cibles de CD2
de´tecte´es a` l’avant avec LEDA. C’est en effet le type d’interaction le plus probable
puisque les sections efficaces mises en jeux sont de l’ordre du barn.
Diffusions e´lastiques 18F + 12C
La barrie`re coulombienne du syste`me 18F + 12C (BC = 12 MeV) est bien supe´-
rieure a` l’e´nergie disponible dans le centre de masse (≈ 1.4 MeV), ce qui garantit que
le me´canisme de diffusion e´lastique soit purement coulombien. Les noyaux de 18F
utilise´s pour de´terminer l’intensite´ du faisceau sont de´tecte´s dans LEDA (a` l’avant
dans le centre de masse) et ont e´te´ se´lectionne´s dans un spectre bidimensionnel
TOF × E (voir Figure 3.19).
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Fig. 3.19: Spectre TOF×ELEDA dans la piste n◦ 3 de LEDA. On observe les trois taˆches
principales de diffusion e´lastique associe´es aux re´action 18F + p et 18F + 12C.
On peut distinguer trois taˆches principales correspondant toutes a` des re´actions
de diffusions e´lastiques. La plus importante correspond aux noyaux de 18F provenant
de la re´action 12C(18F,12C)18F. Le´ge´rement en haut a` droite se trouve une autre
taˆche correspondant aux noyaux de 12C venant de la meˆme re´action de diffusion
12C(18F,12C)18F. La diffe´rence de statistiques entre ces deux taˆches vient du fait que
les sections efficaces de diffusion e´lastique sont diffe´rentes d’un facteur 100 entre les
18F qui sont e´mis a` l’avant dans le centre de masse (σ ≈ 10 b/sr) et les 12C qui sont
e´mis a` l’arrie`re (σ ≈ 155 mb/sr). Nous avons ve´rifie´ que les intensite´s de faisceau de
18F obtenues avec chacune de ces taˆches e´taient les meˆmes. On peut aussi distinguer
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la taˆche de diffusion e´lastique correspondant aux deutons que nous avons utilise´s
pre´ce´demment pour obtenir la distribution angulaire de la Figure 3.21.
La se´lection des noyaux de 18F s’est syste´matiquement effectue´e dans la piste
nume´ro 3. Plusieurs raisons justifient ce choix. En effet, vu depuis la cible, cette
piste posse`de l’angle solide le plus important du fait de la de´coupe des pistes 1 et 2
(voir Figure 2.4). De plus, cette piste e´tant loin de l’axe du faisceau, les effets d’un
de´centrage du faisceau sont moins importants que pour les pistes les plus internes de
LEDA. Enfin, a` cet angle, on se´pare tre`s clairement les pics de diffusion e´lastique du
18F et du 12C, qui se me´langent pour des angles plus petits rendant la de´termination
de l’intensite´ du faisceau moins pre´cise.
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Fig. 3.20: Intensite´ moyenne du faisceau de 18F pour les diffe´rents runs de l’expe´rience.
Le trait pointille´ repre´sente la valeur de l’intensite´ moyenne´e sur la dure´e totale de l’ex-
pe´rience.
La Figure 3.20 repre´sente les intensite´s du faisceau de 18F au cours de l’expe´-
rience en fonction des diffe´rents runs. L’intensite´ moyenne inte´gre´e sur la dure´e de
l’expe´rience est Ifais = 2.2×106 18F.s−1.
Diffusions e´lastiques 18F + d
L’utilisation de la diffusion e´lastique 18F + d pour la de´termination de l’inten-
site´ du faisceau est potentiellement inte´ressante puisqu’elle permet de s’affranchir
de la stoechiome´trie et de l’e´paisseur de la cible de CD2. En effet, lors de la re´action
D(18F,p)19F, la quantite´ importante pour la normalisation est le nombre de noyaux
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de deutons pre´sents dans la cible. Ces derniers sont de´tecte´s a` l’avant dans LEDA,
ce qui correspond a` des angles arrie`re dans le centre de masse puisque la diffusion
e´lastique se fait en cine´matique inverse. La section efficace n’est donc pas tre`s grande
et vaut typiquement 69 mb/sr pour un angle polaire de de´tection de 15.5◦ (couronne
n◦ 3). Malheureusement, a` ces angles arrie`re dans le centre de masse (θc.m. ≈ 150◦),
la diffusion e´lastique n’est pas purement coulombienne ce qui rend impossible l’uti-
lisation de cette re´action pour la normalisation absolue.
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Fig. 3.21: Distribution angulaire expe´rimentale de la diffusion e´lastique 18F+ d compa-
re´e a` un calcul coulombien (traits pointille´s) ainsi qu’a` un calcul prenant en compte la
contribution nucle´aire (trait plein).
La Figure 3.21 repre´sente les donne´es expe´rimentales correspondant a` un run ob-
tenu avec la cible 5. Chaque point correspond a` la somme de la statistique des huit
pistes de LEDA se trouvant a` un meˆme angle. La normalisation absolue de la section
efficace diffe´rentielle a e´te´ obtenue pour une e´paisseur de cible de 100 µg/cm2 et pour
une intensite´ I = 2.6×106 18F.s−1 de´termine´e a` partir de la diffusion e´lastique 18F +
12C (voir paragraphe pre´ce´dent). On peut remarquer que les points expe´rimentaux
se trouvent en moyenne 20% en dessous de la distribution angulaire purement cou-
lombienne calcule´e en inte´grant la formule de Rutherford sur l’e´paisseur de la cible
(courbe en piontille´). La courbe en trait plein est un calcul plus complet de la sec-
tion efficace diffe´rentielle prenant en compte la contribution nucle´aire de la diffusion
e´lastique. Ce calcul a e´te´ re´alise´ a` l’aide du code ECIS[Ray71] avec des potentiels
optiques extraits de la compilation de [Per76]. Ce calcul reproduit de manie`re assez
raisonnable la normalisation et la forme de la section efficace diffe´rentielle mettant
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en e´vidence l’importance des effets nucle´aires aux grands angles arrie`re (dans le
C.M.) et a` basse e´nergie. En effet, bien que l’e´nergie disponible dans le centre de
masse (1.4 MeV) soit infe´rieure a` la barrie`re coulombienne (2.4 MeV), ce qui pour-
rait laisser penser en premie`re approche que la re´action est sous coulombienne, la
re´action 18F + d n’est pas assez « sous–coulombienne » pour pouvoir ne´gliger la
composante nucle´aire de la diffusion e´lastique aux grands angles dans le centre de
masse. Il ne semble donc pas judicieux d’utiliser la diffusion e´lastique 18F+ d pour
calculer l’intensite´ du faisceau. Nous avons ainsi pre´fe´re´ utiliser la diffusion e´lastique
18F+ 12C.
3.6.3 Incertitudes sur la normalisation
Les intensite´s pre´sente´es pre´cedemment ont e´te´ calcule´es d’apre`s la formule sui-
vante :
Ifais =
N(18F)
N(12C)²dσ/dΩ∆Ω
(3.4)
ou` N(18F) et N(12C) sont respectivement le nombre de noyaux de 18F se´lectionne´s
dans le spectre TOF × E et le nombre de noyaux de carbone pre´sents dans la
cible. La section efficace diffe´rentielle mise en jeu correspond a` la diffusion e´lastique
12C(18F,12C)18F.
Il est possible de combiner les Equations 3.3 et 3.4 pour e´liminer l’intensite´ du
faisceau ainsi que l’e´paisseur de cible. On obtient alors :(
dσ
dΩ
)
(d,p)
=
(
dσ
dΩ
)
18F
N(p)
N(18F)
N(12C)
N(d)
∆Ω(18F)
∆Ω(p)
(3.5)
ou` ∆Ω(18F) est l’angle solide dans LEDA associe´ a` la diffusion e´lastique 18F + 12C et
ou` N(d)/N(12C) est le coefficient stoechiome´trique des cibles de CD2. L’erreur sur
la normalisation de´pend donc de l’erreur statistique sur le nombre de noyaux de 18F
se´lectionne´s (typiquement 2%), de l’erreur sur les angles solides et principalement
de l’erreur sur l’angle auquel il faut calculer la section efficace de diffusion e´lastique
(dσ/dΩ)18F. Ces erreurs de´pendent des proprie´te´s du faisceau telles que son centrage
et sa taille ainsi que de l’ouverture angulaire des pistes de LEDA.
Centrage du faisceau
En comparant la statistique obtenue dans huit pistes de LEDA appartenant a`
une meˆme couronne (meˆme angle), on s’aperc¸oit que la statistique est re´partie selon
une sinuso¨ıde (voir Figure 3.22) que l’on peut reproduire a` l’aide de notre simulation
du dispositif expe´rimental. Cela s’explique simplement si l’impact du faisceau sur la
cible n’est pas centre´. L’impact est alors de´fini par un couple de parame`tres (r,θ)
de´terminant sa position. La phase de la sinuso¨ıde permet d’acce´der a` l’angle θ alors
3.6. NORMALISATION 85
 (deg)LEDAθ
0 50 100 150 200 250 300 350
co
u
ps
20500
21000
21500
22000
22500
23000
23500
24000
 / ndf 2χ  2.565 / 5
Fig. 3.22: Re´partition de la statistique correspondant a` la diffusion e´lastique 18F + 12C
pour une meˆme couronne de LEDA en fonction de l’angle.
que l’amplitude est relie´e a` la distance a` l’axe. Les de´calages par rapport a` l’axe sont
typiquement de 2 mm. En comparant des simulations dans le cas ou` le faisceau est
centre´ et de´centre´, nous avons estime´ l’erreur sur l’angle solide de LEDA venant du
centrage du faisceau infe´rieure a` 2%. En effet, la variation de statistique observe´e
sur la Figure 3.22 ne provient pas d’une diffe´rence d’angle solide mais de l’effet de la
diffe´rence d’angle moyen de chaque piste. Meˆme si cette diffe´rence est tre`s faible (0.2◦
pour un de´calage de 2 mm et la piste nume´ro 3), la section efficace diffe´rentielle de
diffusion e´lastique varie tre`s rapidement (∝ 1/ [sin (θ/2)]4) ce qui est d’autant plus
important aux angles avant. L’erreur ainsi obtenue est de 6%. Il est inte´ressant de
noter que l’on peut observer la meˆme diffe´rence de statistique pour les couronnes de
LAMP. Cette fois, ce n’est plus comme dans LEDA la diffe´rence d’angle moyen qui
est responsable de cet effet, mais la diffe´rence d’angle solide puisque LAMP est tre`s
proche de la cible.
Taille du faisceau
La taille du faisceau de 18F est mal de´finie et difficilement mesurable. Nous avons
pris une extension typique de 8 mm a` mi–hauteur. Nous avons alors compare´ des
simulations prenant cet effet en compte a` des simulations ou` le faisceau est suppose´
ponctuel et observe´ que l’erreur sur l’angle solide de LEDA est ne´gligeable. De plus
la taille du faisceau n’a pas d’influence sur la valeur de l’angle moyen des pistes
puisque le halo est suppose´ syme´trique.
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E´nergie du faisceau
La largeur a` mi–hauteur de la distribution en e´nergie du faisceau est environ 1%
de sa valeur nominale soit ≈ 140 keV. L’erreur associe´e sur la section efficace diffe´-
rentielle de diffusion e´lastique (dσ/dΩ)18F est de 2%. Pour ce calcul, la de´pendance
de la section efficace diffe´rentielle de Rutherford le long de la cible a e´te´ pris en
compte.
Conclusion
Les erreurs pre´ce´dentes e´tant inde´pendantes, nous les avons somme´es quadrati-
quement pour obtenir une erreur totale sur la normalisation de 7% que ce soit avec
le faisceau de 18F ou d’18O.
3.7 Donne´es supple´mentaires
Nous pre´sentons ici la reconstruction d’e´ve´nements autres que ceux provenant
de la re´action D(18F,p)19F. Les conditions de reconstruction de l’e´nergie d’excitation
sont les meˆmes que dans le cas de la re´action D(18F,p)19F. En particulier, on a pris
E(18F) = 14 MeV et d(LAMP-cible) = - 8.7 cm.
3.7.1 D(18O,p)19O
En marge du faisceau de 18F, nous avons pu be´ne´ficier d’un faisceau d’18O. Pour
les meˆmes arguments de barrie`re coulombienne que pour le 18F, peu de re´actions
sont possibles :
18O + d −→ n + 19F Q = 5.770 MeV
−→ α + 16N Q = 4.245 MeV
−→ n + α + 15N Q = 1.756 MeV
−→ p + 19O Q = 1.732 MeV
Dans le spectre bidimensionnel ELAMP × ΘLAMP (Figure 3.23 a` gauche), une
unique bande cine´matique est de´tecte´e et provient de la re´action D(18O,p)19O ou`
l’19O est peuple´ dans son e´tat fondamental. En effet, pour les autres re´actions pos-
sibles, ou bien les neutrons ne sont pas de´tecte´s dans LAMP [D(18O,n)19F], ou
bien les α ont des e´nergies trop faibles (au maximum 900 keV pour la re´action
D(18O,α)16N) pour sortir du bruit e´lectronique.
Pour la se´lection des e´ve´nements, nous n’avons pas utilise´ directement le spectre
bidimentionnel ELAMP × ΘLAMP , mais nous avons pre´fe´re´ faire des coupures dans
le plan TOFLAMP × ELAMP (voir Figure 3.23 a` droite) pour mieux se´lectionner les
e´ve´nements proches du bruit de fond (Ep <∼ 900 keV). L’e´nergie d’excitation des
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Fig. 3.23: Gauche : Courbes cine´matiques obtenues en « singles » avec le faisceau d’18O.
Droite : Se´lection des e´ve´nements dans un spectre bidimentionnel TOF × E.
e´ve´nements se´lectionnne´s est alors reconstruite de la meˆme manie`re que pour les
e´ve´nements de la re´action D(18F,p)19F. Le spectre en e´nergie d’excitation de l’19O
obtenu est repre´sente´ sur la Figure 3.24 a` gauche.
On observe un pic large et dissyme´trique que nous avons de´convolue´ en faisant un
ajustement a` deux gaussiennes dont les positions et les normalisations sont variables
alors que leur largeur a e´te´ prise identique. Le meilleur re´sultat est obtenu lorsque les
deux gaussiennes sont se´pare´es de 98 keV, ce qui correspond a` l’e´cart entre le niveau
fondamental et le premier e´tat excite´ (EX = 96 keV) de l’
19O (voir Figure 3.24 a`
droite). Il est donc possible d’extraire la contribution relative de chacun de ces deux
e´tats. Cependant la re´solution n’est pas suffisante pour extraire les distributions
angulaires pour chacun de ces niveaux.
Les e´tats de plus haute e´nergie d’excitation de l’19O ne sont pas visibles dans
LAMP. En effet, l’e´nergie disponible dans le centre de masse est trop faible pour
que les protons aient des e´nergies suffisantes pour eˆtre de´tecte´s a` l’arrie`re dans le
laboratoire par LAMP. On a typiquement Ep < 200 keV pour le niveau EX(
19O)
= 1.472 MeV aux angles arrie`re correspondant a` la couverture angulaire de LAMP.
Cependant nous avons pu observer des protons correspondant a` ce niveau excite´ a`
l’avant dans LEDA ou` l’e´nergie de´pose´e est d’environ 4 MeV.
3.7.2 D(18F,α)16O
La se´lection des e´ve´nements correspondant a` la re´action D(18F,α)16O s’est faite
suivant les coupures dans le plan ELAMP ×ELEDA pre´sente´es Figure 3.1. Pour cette
re´action, les particules de´tecte´es dans LAMP e´tant des α, l’e´nergie reconstruite
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Fig. 3.24: Gauche : Reconstruction de l’e´nergie d’excitation de l’19O et de´convolution
du pic correspondant a` l’e´tat fondamental et au premier e´tat excite´. Droite : Sche´ma de
niveaux de l’19O.
correspond aux e´tats excite´s de l’16O. Le spectre en e´nergie d’excitation obtenu est
repre´sente´ sur la Figure 3.25.
On observe quatre pics correspondant clairement aux premiers e´tats excite´s de
l’16O (voir Tableau 3.6). Ces pics e´tant identifie´s sans ambiguite´, nous n’avons pas
cherche´ ici a` faire une recalibration pre´cise de l’e´nergie d’excitation comme nous
l’avons fait pour les donne´es de la re´action D(18F,p)19F.
Tab. 3.6: Caracte´ristiques des premiers niveaux excite´s de l’16O.
Niveaux (keV) Spin/Parite´ (JΠ
0 0+
6049
6129
} {
0+
3−
6917
7116
} {
2+
1−
8872 2−
La re´solution (≈ 350 keV a` mi–hauteur) n’est pas assez bonne pour re´soudre les
deux groupes de doublets a` 6 et 7 MeV. Il est inte´ressant de noter que la largeur
des pics est de deux a` quatre fois plus grande que pour les spectres obtenus avec
des protons (voir figure 3.9). Ceci est purement duˆ a` un effet de pertes d’e´nergie.
En effet, pour la meˆme e´paisseur de cible de CD2, des α de 4 MeV perdent cinq fois
plus d’e´nergie que des protons de 2 MeV ce qui de´grade d’autant la re´solution. Les
spins et parite´s de l’e´tat fondamental et de l’e´tat a` 8.872 MeV de l’16O indiquent
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Fig. 3.25: Reconstruction de l’e´nergie d’excitation de l’16O pour les e´ve´nements selection-
ne´s dans les zones 2, 3 et 5 (voir Figure 3.1). On peut observer quatre groupes de niveaux
excite´s.
que le moment angulaire emporte´ par la particule α vaut respectivement 0 et 1.
Ces valeurs de moment angulaire ne permettent pas de mettre de contraintes sur les
niveaux peuple´s a` 6 et 7 MeV.
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CHAPITRE 4
Analyse en DWBA
4.1 Introduction
Dans cette partie, nous cherchons a` extraire l’information spectroscopique des
diffe´rents e´tats excite´s du 19F peuple´s par la re´action de transfert D(18F,p)19F en
utilisant le mode`le de la DWBA. Cela est possible en comparant les distributions
angulaires expe´rimentales a` celles obtenues a` l’aide d’un mode`le nucle´aire. Nous
pre´sentons ici de manie`re succincte le mode`le de la DWBA ainsi que les diverses
hypothe`ses de la me´thode et nous l’appliquons ensuite aux donne´es expe´rimentales.
4.2 Pre´sentation de la DWBA
Avant de rentrer dans le de´tail des approximations menant a` la formulation de
la section efficace dans le cadre de la DWBA, il semble inte´ressant de pre´senter
quelques re´sultats ge´ne´raux utiles, obtenus dans le cas de la the´orie de la diffusion.
4.2.1 E´le´ments de la the´orie de la diffusion
Soit une particule incidente de vecteur d’onde ~kα et repre´sente´e par l’onde plane :
ϕα = e
i~kα.~r. (4.1)
L’e´nergie E de la particule libre est relie´e au vecteur d’onde par la relation |~kα|2 =
kα =
√
2µE/~c. Lorsque cette onde plane est diffuse´e de manie`re e´lastique ou ine´las-
tique par un centre diffuseur (Figure 4.1), la fonction d’onde stationnaire du syste`me
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est donne´e dans sa limite asymptotique (loin de l’interaction) par :
Ψ(+)α −−−→
r→∞
ei
~kα.~r + f(θ)
eikβ .r
r
. (4.2)
Le terme eikβ .r/r repre´sente l’onde sphe´rique diffuse´e se propageant dans le sens
des r croissant. Si α = β il s’agit alors d’une diffusion e´lastique, sinon d’une diffusion
ine´lastique. Le terme f(θ) s’appelle amplitude de diffusion et de´pend de l’angle entre
la direction de la particule incidente et e´mergente.
     
     
  
  
θ
onde plane
incidente
onde spherique
diffusee
centre
diffuseur
detecteur
Fig. 4.1: Repre´sentation sche´matique du phe´nome`ne de diffusion d’une onde plane inci-
dente sur un centre diffuseur. L’onde diffuse´e est sphe´rique.
La section efficace de diffusion se calcule aise´ment a` l’aide de la fonction d’onde
pre´ce´dente en faisant le rapport du flux sortant apre`s diffusion et du flux entrant
par unite´ de surface. On obtient alors pour la section efficace de diffusion :(
dσ
dΩ
)
α→β
=
vβ
vα
|f(θ)|2. (4.3)
Il est usuel d’exprimer la section efficace diffe´rentielle pre´ce´dente en fonction de
la matrice de transition T de´finie par :
Tα→β = −2pi~
2
µ
f(θ). (4.4)
On obtient alors : (
dσ
dΩ
)
α→β
=
( µ
2pi~2
)2(kβ
kα
)
|Tα→β|2. (4.5)
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La relation ge´ne´rale (4.5) fait le lien entre l’expe´rience qui fournit la section effi-
cace diffe´rentielle et les mode`les the´oriques qui calculent les amplitudes de transition.
Il est donc ne´cessaire d’exprimer de manie`re quantitative l’e´le´ment de matrice Tα→β.
Pour cela il convient de re´soudre l’e´quation de Schro¨dinger :
HΨ(+)α = EΨ
(+)
α soit −
~2
2µ
[∆ + k2α]Ψ
(+)
α = −V (~r)Ψ(+)α , (4.6)
correspondant a` la diffusion par un potentiel V (~r) (suppose´ ici central) d’une parti-
cule libre non relativiste ne posse´dant pas de degre´s de liberte´ internes.
L’e´quation (4.6) peut alors se transformer sous la forme d’une inte´grale[Mes65] :
Ψ(+)α = e
i~kα.~r − µ
2pi~2
∫
eikβ .|~r−~r
′|
|~r − ~r′| V (~r
′)Ψ(+)α (~r
′)d~r′. (4.7)
Cette e´quation est connue sous le nom d’e´quation inte´grale de la diffusion. L’e´quation
de Schro¨dinger (4.6) n’a pas e´te´ ici re´solue puisque la fonction d’onde Ψ
(+)
α apparaˆıt
aussi dans l’inte´grale, cependant l’inte´reˆt d’une telle formulation est que dans la
limite ~r À ~r′ on retrouve la forme asymptotique (4.2). En utilisant la relation (4.4),
il en de´coule l’expression ge´ne´rale des e´le´ments de matrice de transition :
Tα→β =
∫
e−i
~kβ .~r
′
V (~r′)Ψ(+)α d~r
′, (4.8)
que l’on note encore :
Tα→β = 〈ϕ(−)β |V |Ψ(+)α 〉 (4.9)
4.2.2 Ge´ne´ralisation a` des collisions quelconques
Jusqu’a` pre´sent nous n’avons pris en compte ni la structure interne des particules
ni leur spin. Nous allons maintenant ge´ne´raliser les re´sultats pre´ce´dents en prenant
en compte ces effets dans le cadre d’une re´action nucle´aire quelconque du type
A(a,b)B. Soient α la voie d’entre´e A+a et β la voie de sortie B+b. L’Hamiltonien
total de´crivant la re´action pre´ce´dente peut s’e´crire inde´pendemment dans la voie
d’entre´e ou la voie de sortie :
H = Ha +HA + TaA + VaA (voie d
′entre´e) (4.10)
et
H = Hb +HB + TbB + VbB (voie de sortie) (4.11)
avec :
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Ha, HA, Hb, HB : Hamiltoniens internes des noyaux a,A, b, B,
TaA, TbB : e´nergies cine´tiques relatives dans le centre de
masse,
VaA, VbB : potentiels d’interaction respectivement dans la
voie d’entre´e et la voie de sortie.
On notera ψa, ψA, ψb et ψB, les fonctions d’ondes internes des noyaux a,A, b et
B. La fonction d’onde stationnaire (4.2) s’e´crit alors :
Ψ(+)α −−−→
r→∞
ψaψAe
i~kα.~r + f(θ)ψbψB
eikβ .r
r
. (4.12)
Les e´le´ments de matrices de transitions (4.8) s’e´crivent alors[Aus70] :
Tα→β =
∫∫
ψ∗bψ
∗
Be
−i~kβ .~rβVbB(~rβ)Ψ
(+)
α d~rαd~rβ, (4.13)
On notera que le potentiel d’interaction dans l’expression pre´ce´dente correspond
au potentiel dans la voie de sortie. On dit que les e´le´ments de matrices pre´ce´dents
sont repre´sente´s dans leur forme dite « post ». Si l’on formule ces e´le´ments de ma-
trices en fonction du potentiel d’interaction de la voie d’entre´e, on obtient la forme
e´quivalente dite ‘prior’ :
Tα→β =
∫∫
Ψ
(−)
β VaA(~rα)ψaψAe
i~kα.~rαd~rαd~rβ, (4.14)
Dans le cas pre´ce´dent de la diffusion e´lastique ou ine´lastique, aucune distinction
n’a e´te´ faite sur le type de potentiel d’interaction puisque c’est le meˆme dans la voie
d’entre´e et la voie de sortie.
La section efficace diffe´rentielle non polarise´e s’e´crit alors apre`s sommation sur
toutes les projections des moments angulaires :(
dσ
dΩ
)
α→β
=
µαµβ
(2pi~2)2
(
kβ
kα
)
1
(2JA + 1)(2sa + 1)
∑
MaMAMbMB
|Tα→β|2. (4.15)
Les expressions pre´ce´dentes des amplitudes de transitions et de la section effi-
cace diffe´rentielle ont e´te´ obtenues dans le cadre d’une description stationnaire. Une
de´rivation plus rigoureuse de ces formules doit prendre en compte l’e´volution dans
le temps de la particule incidente sous forme de paquet d’ondes[Aus70].
4.2.3 Approximation de Born et ondes distordues
Le calcul exact des e´le´ments de matrice de transition |Tα→β|2 ne´cessite de connaˆıtre
de manie`re exacte la fonction d’onde stationnaire Ψ
(+)
α ce qui n’est jamais le cas. Il
est donc courant de faire plusieurs types d’approximations.
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Si le potentiel d’interaction VbB(~rβ) est suffisamment faible, on devine que le
terme de diffusion dans l’e´quation (4.7) est ne´gligeable devant l’onde plane incidente
ei
~kα.~rα . La matrice de transition (4.13) se met alors sous la forme :
Tα→β ' TBornα→β =
∫∫
ψ∗bψ
∗
Be
−i~kβ .~rβVbB(~rβ)ψaψAe
i~kα.~rαd~rαd~rβ, (4.16)
soit :
TBornα→β =
∫∫
e−i
~kβ .~rβ〈b, B|V |a,A〉ei~kα.~rαd~rαd~rβ, (4.17)
Il s’agit de l’approximation de Born au premier ordre dans laquelle la solution
de la fonction d’onde stationnaire Ψ
(+)
α est approxime´e par une onde plane. Cette
approximation appele´e Approximation de Born en Ondes Planes (PWBA en anglais)
est assez crue et ne permet pas de rendre compte quantitativement des sections
efficaces diffe´rentielles expe´rimentales.
Il est possible d’obtenir des formules plus pre´cises en utilisant a` la place des ondes
planes, des fonctions plus voisines des solutions stationnaires exactes Ψ
(+)
α . Pour cela,
supposons que le potentiel d’interaction puisse se se´parer en deux composantes :
VbB = UbB +WbB avec WbB = VbB − UbB ¿ UbB. (4.18)
Par exemple UbB peut repre´senter la diffusion e´lastique etWbB un autre processus tel
qu’une diffusion ine´lastique ou un transfert. Supposons de plus que la fonction d’onde
χβ associe´e au potentiel UbB soit connue. Alors les e´le´ments de matrice de transition
(4.13) peuvent se mettre sous la forme rigoureusement exacte suivante[Gel53] :
Tα→β = 〈ψbBχ(−)bB |WbB|Ψ(+)α 〉+ 〈ψbBχ(−)bB |UbB|ψaAei
~kα.~rα〉. (4.19)
Cette formule est le point de de´part des approximations menant a` l’Approxima-
tion de Born en Ondes Distordues (DWBA en anglais). Pour toute re´action diffe´-
rente de la diffusion e´lastique (β 6= α), le deuxie`me terme de l’e´quation pre´ce´dente
est identiquement nul puisque le potentiel d’interaction UbB ne de´pend pas de la
structure interne du noyau cible A. De plus la solution stationnaire Ψ
(+)
α est domi-
ne´e par la diffusion e´lastique et l’on peut e´crire Ψ
(+)
α ≈ |ψaψAχ(+)α 〉, ou` χ(+)α est la
fonction d’onde solution de la diffusion e´lastique dans la voie d’entre´e.
Dans ces conditions, l’amplitude de transition (4.19) dans l’approximation de la
DWBA et dans sa repre´sentation « post » se met sous la forme :
TDWBAα→β =
∫∫
χ
(−)
β (
~kβ, ~rβ)
∗〈b, B|WbB|a,A〉χ(+)α (~kα, ~rα)d~rαd~rβ. (4.20)
Il s’agit d’une Approximation de Born puisque la fonction d’onde stationnaire
Ψ
(+)
α est approxime´e au premier ordre par les fonctions d’ondes distordues χα et χβ,
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solutions des re´actions de diffusion e´lastique A(a,a)A et B(b,b)B. Ces fonctions ne
sont pas connues the´oriquement mais ge´ne´re´es a` l’aide de l’e´quation de Schro¨din-
ger que l’on re´sout pour un potentiel d’interaction UaA et UbB. Ces potentiels sont
obtenus par ajustement sur des mesures expe´rimentales de diffusion e´lastique.
Le terme 〈b, B|WbB|a,A〉 est appele´ commune´ment facteur de forme :
〈b, B|WbB|a,A〉 =
∫
ψ∗bψ
∗
BWbBψaψAdξ, (4.21)
et correspond a` l’inte´grale sur les coordonne´es internes (ξ) inde´pendantes de ~rα et ~rβ
du potentielWbB responsable des processus non e´lastiques. Ce terme contient toutes
les informations sur la structure nucle´aire et sur les re`gles de se´lection des moments
angulaires.
Conside´rons maintenant une re´action de transfert de type A(a,b)B ou` le projectile
a est un noyau composite de type a = b + x avec x la particule transfe´re´e sur le
noyau cible A tel que B = A + x. Le potentiel d’interaction dans la repre´sentation
« post » est WbB = VbB − UbB ou` UbB est le potentiel optique de´crivant la diffusion
e´lastique de la voie de sortie. Le potentiel VbB peut eˆtre se´pare´ en deux parties :
VbB = VbA + Vbx, (4.22)
ce qui se traduit au niveau de la perturbation WbB par :
WbB = Vbx + (VbA − UbB). (4.23)
Si la particule transfe´re´e x est petite devant A, il est usuel de ne´gliger la diffe´rence
de potentiels VbA − UbB devant Vbx. On a alors pour expression du potentiel :
WbB = Vbx (4.24)
La discussion pre´ce´dente a e´te´ faite avec un potentiel d’interaction dans la voie
de sortie conduisant a` des e´le´ments de matrice de transition dans leur repre´sentation
‘post’. Un formalisme e´quivalent peut eˆtre de´veloppe´ avec un potentiel d’interaction
dans la voie d’entre´e amenant a` une repre´sentation « prior »[Aus70]. Dans la suite,
tous les calculs pre´sente´s sont faits dans la repre´sentation « post ».
4.2.4 Moments angulaires et parite´
Le facteur de forme 〈b, B|WbB|a,A〉 contient entre autre les re`gles de se´lection
des moments angulaires. Son calcul se re´alise pratiquement en faisant un de´velop-
pement en multipoles dont chaque terme correspond a` un moment angulaire orbital
transfe´re´[Aus70, Sat66] dont la de´finition est :
~Lt = ~LB − ~La, (4.25)
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ou` ~LB et ~La repre´sentent respectivement les moments angulaires orbitaux des noyaux
composites B = A + x et a = b + x. L’inte´reˆt d’un tel de´veloppement est que tre`s
souvent seulement une valeur de moment angulaire est autorise´e ou importante pour
une transition donne´e. La se´lection du multipole important se fait a` l’aide des re`gles
de se´lection suivantes[Aus70] :
~Jt = ~JB − ~JA, ~st = ~sa − ~sb, ~Lt = ~Jt − ~st, (4.26)
avec ~si les spins et ~Ji les moments angulaires totaux des diffe´rents noyaux. La conser-
vation de la parite´ se traduit par :
pia = pibpix(−1)La et piB = piApix(−1)LB , (4.27)
ou` pii sont les parite´s intrinse`ques des noyaux mis en jeux.
Expe´rimentalement la forme de la section efficace diffe´rentielle est relie´e a` la
forme du facteur de forme 〈b, B|WbB|a,A〉 ce qui permet d’en de´duire le moment
angulaire orbital transfe´re´ ~Lt.
4.2.5 Facteurs spectroscopiques
La normalisation du facteur de forme 〈b, B|Vbx|a,A〉 est quant a` elle relie´e aux
informations spectroscopiques des noyaux composites B = A + x et a = b + x. Nous
nous plac¸ons maintenant dans le cas particulier d’une re´action de transfert (d,p).
On a alors x = n, b = p et a = d. Le potentiel d’interaction Vpn e´tant inde´pendant
des coordonne´es de la cible A, on peut de´composer le facteur de forme de la fac¸on
suivante :
〈p,B|Vpn|d,A〉 = 〈B|A〉 〈p|Vpn|d〉 (4.28)
Le terme 〈p|Vpn|d〉 est proportionnel a` D(r) = Vpnφ(rpn) ou` φ(rpn) est la fonction
d’onde radiale du deuton. Ce terme sera le point de de´part de diffe´rentes approxi-
mations de´crites dans le paragraphe suivant.
Le terme 〈B|A〉 est la fonction de recouvrement des noyaux A et B et s’e´crit[Mac74] :
〈B|A〉 =
√
SBA
∑
j
〈JAj;MAm|JBMB〉〈TAt;NAn|TBNB〉 Y ljm (r) Rlj(r), (4.29)
ou` Ji et Ti sont les moments angulaires totaux et les isospins alors que Y
lj
m est une
harmonique sphe´rique et Rlj(r) la fonction d’onde radiale du neutron transfe´re´. Le
facteur SBA introduit dans la relation pre´ce´dente est appele´ facteur spectroscopique
et mesure le recouvrement entre les e´tats initiaux et finaux. SBA repre´sente la proba-
bilite´ que le noyau composite (B) soit de´crit comme un nucle´on transfe´re´ (x) autour
d’un coeur inerte (A).
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Il est aussi usuel de trouver la de´finition suivante pour les facteurs spectrosco-
piques utilisant le coefficient de Clebsch–Gordon pour l’isospin[Sat83] :
S ′B = 〈TAt;NAn|TBNB〉SB = C2BSB, (4.30)
ou` Ti est l’isospin et Ni est sa projection sur l’axe de quantification. Dans le cas de
la re´action de transfert D(18F,p)19F on a 〈TAt;NAn|TBNB〉 = 〈0 1/2; 0 1/2|1/2 1/2〉
= 1.
La section efficace expe´rimentale est alors relie´e a` la section efficace calcule´e dans
le cadre du mode`le de la DWBA pour une re´action de transfert (d,p) par la relation
suivante : (
dσ
dΩ
)
exp
= C2BSB
(
dσ
dΩ
)
DWBA
. (4.31)
Dans le cas d’un transfert quelconque, il est ne´cessaire de prendre en compte le
facteur spectroscopique des nucle´ons transfe´re´s dans le projectile. Pour une re´action
de transfert (d,p) il s’agirait du facteur spectroscopique du neutron dans le deuton
qui vaut 1.
D’une part la forme de cette section efficace nous renseigne sur le moment angu-
laire orbital transfe´re´ et d’autre part sa normalisation nous donne des informations
sur la structure des e´tats excite´s peuple´s. Ces deux proprie´te´s sont directement re-
lie´es au facteur de forme 〈b, B|WbB|a,A〉.
4.2.6 Porte´e finie
Le calcul des amplitudes de transition (4.20) ne´cessite de faire une inte´grale
sextuple sur les coordonne´es de rayons des voies d’entre´e et de sortie. Historiquement
et pour des raisons de faibles capacite´s de calculs, l’approximation de calcul en porte´e
nulle a souvent e´te´ utilise´e. Cela consiste a` approximer le terme D(r) = Vbnφ(rbn)
dans l’e´le´ment de matrice nucle´aire (4.21) par l’expression :
D(r) = D0δ(r) avec D
2
0 = 1.5× 104 MeV.fm3/2 (4.32)
Cela a l’avantage de transformer l’inte´grale sextuple (4.20) en inte´grale triple, ren-
dant le calcul beaucoup plus simple. La justification d’une telle approximation est
que dans la plupart des cas, le facteur de forme est de tre`s courte porte´e que cela
soit duˆ, soit a` un potentiel d’interaction, soit a` une fonction d’onde du projectile de
courte porte´e. Cette approximation n’est valide que si le projectile est dans un e´tat
de couplage S (L = 0).
Une approximation un peu moins forte relaxant l’approximation de la porte´e
nulle consiste a` remplacer D0 par[Sat83] :
D0
[
1 +
1
6
ρ2Λ(r)
]
, (4.33)
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ou` ρ est la valeur quadratique moyenne de D(r) et est une indication sur la porte´e
de D(r). Λ(r) est un terme de´pendant des potentiels optiques des voies d’entre´e et
de sortie ainsi que du potentiel liant la particule transfe´re´e (x) au noyau cible (A).
Il s’agit de l’approximation « LEA » (Local Energy Approximation) qui donne en
ge´ne´ral d’assez bons re´sultats par rapport a` un calcul sans approximation.
Dans les calculs pre´sente´s dans la suite, nous n’avons fait aucune approximation
du type pre´ce´dent. Les calculs sont donc effectue´s en Porte´e Finie ou en FR-DWBA
(Finite Range DWBA en anglais) et en repre´sentation « post ». La Figure 4.2 repre´-
sente la section efficace diffe´rentielle obtenue pour le niveau EX = 6.527 MeV (J
Π =
3/2+) du 19F dans le cas de calculs DWBA effectue´s avec l’approximation de Porte´e
Nulle et LEA ainsi que sans approximation (Porte´e Finie). On observe un effet de
20% entre le calcul en Porte´e Nulle et Porte´e Finie, ce dernier e´tant toujours plus
faible que le premier.
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Fig. 4.2: Effet du type d’approximation dans le calcul DWBA de la distribution angulaire
du niveau EX = 6.527 MeV (J
Π = 3/2+) du 19F. Les potentiels optiques utilise´s sont issus
de [de 64] (potentiels B + B’, voir paragraphe 4.4.2).
4.2.7 Re´sume´
Nous allons maintenant revenir sur les trois hypothe`ses de la DWBA contenues
dans les e´le´ments de matrice de transition (4.20).
Premie`rement, le potentiel d’interaction mis sous la forme Vbx ne de´pend pas
des coordonne´es du noyau cible. Le facteur de forme 〈b, B|WbB|a,A〉 n’est alors non
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nul que si le neutron transfe´re´ est de´pose´ dans son e´tat final[Gle75]. Cela revient
a` ne´gliger tous les processus de type re´arrangement de nucle´ons ou excitation par
diffusion ine´lastique des protons ou deutons. Cela est souvent le cas si le processus de
transfert est pre´dominant (niveaux bien peuple´s). Pour des e´tats faiblement peuple´s,
les processus pre´ce´dents peuvent alors devenir important et des corrections doivent
eˆtre applique´es (me´thode des canaux couple´s . . . ).
Le deuxie`me point concerne les ondes distordues χ
(+)
α et χ
(−)
β . Celles–ci sont obte-
nues en re´solvant l’e´quation de Schro¨dinger avec un potentiel optique rendant compte
de la diffusion e´lastique. Pratiquement ce potentiel optique est de´duit de l’analyse
de donne´es expe´rimentales de diffusion e´lastique. Les fonctions d’ondes distordues
obtenues de cette manie`re sont bien de´termine´es mais dans la re´gion asymptotique
(loin de la zone d’interaction). Puisqu’il y a des incertitudes sur la de´termination
des potentiels optiques, il existe les meˆmes incertitudes lorsqu’il s’agit d’extrapoler
les fonctions d’ondes a` l’inte´rieur du volume nucle´aire. Cela est la principale source
d’incertitude de la me´thode de la DWBA.
Enfin, la dernie`re hypothe`se est que le processus de transfert soit assez faible
compare´ a` la diffusion e´lastique pour que l’on puisse le traiter au premier ordre.
Cela est tre`s souvent le cas.
4.3 Transfert a` basse e´nergie (sous–coulombien)
L’e´nergie dans le centre de masse du 18F pour la re´action D(18F,p)19F est Ec.m. =
1.4 MeV ce qui est infe´rieur a` la barrie`re coulombienne de la voie d’entre´e BC ≈
2.7 MeV. Ces conditions e´nerge´tiques sont plutoˆt inusuelles pour des re´actions de
transfert dont les e´nergies incidentes sont typiquement de l’ordre de quelques MeV
par nucle´on et il est le´gitime de se demander s’il est toujours possible d’appliquer
la me´thode de la DWBA. Meˆme si nous montrons que cela est le cas pour la re´-
action D(18F,p)19F, nous pre´sentons dans un premier temps les caracte´ristiques des
transferts a` tre`s basse e´nergie, dit « sous coulombien ».
4.3.1 Caracte´ristiques et particularite´s
Avec la condition e´nerge´tique Ec.m. < BC , le transfert est qualifie´ de sous cou-
lombien. Pour assurer un me´canisme de re´action direct et minimiser la formation
d’un noyau compose´, il est aussi requis que la particule e´mise dans la voie de sor-
tie soit sous coulombienne, ce qui se traduit par un faible bilan de re´action, soit
Q ≈ 0. Ce type de re´action de transfert a e´te´ abondamment e´tudie´ d’un point de
vu the´orique dans les anne´es 60[Aus70, Gol66]. Quelques e´tudes expe´rimentales ont
e´te´ re´alise´es quant a` elles pour des transferts de neutron et surtout pour des noyaux
lourds (A ≥ 40) et en particulier dans la re´gion du plomb[Jea69, Ers62, Fra79].
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Fig. 4.3: Distributions angulaires pour diffe´rents moments angulaires transfe´re´s pour la
re´action 208Pb(d,p)209Pb mesure´e a` Ed = 8 MeV[Jea69].
Les caracte´ristiques d’un transfert sous–coulombien peuvent eˆtre observe´es sur
la Figure 4.3 correspondant a` la re´action 208Pb(d,p)209Pb a` 8 MeV[Jea69] (Ed <
BC ≈ 13 MeV). On note que les distributions angulaires sont tre`s pique´es a` l’arrie`re
et ont une forme inde´pendante du moment angulaire transfe´re´ du neutron (ici L
varie de 0 a` 6). Ces deux caracte´ristiques typiques des transferts sous coulombien
peuvent se comprendre facilement a` l’aide d’une description semi–classique[Mac74]
qui est d’autant plus vraie si la vitesse relative des particules dans la voie d’entre´e
et de sortie est faible. Dans ce cas la trajectoire relative des particules se fait se-
lon une orbite hyperbolique posse´dant une distance d’approche minimum pour les
parame`tres d’impact les plus faible. De fait, pour des parame`tres d’impact rasant
(cas des re´actions de transfert a` quelques MeV par nucle´on), les particules inci-
dentes sont tre`s fortement de´vie´es duˆ a` l’e´nergie incidente sous coulombienne. Dans
le cas d’une re´action de transfert de neutron (d,p), le proton continue sa trajectoire
coulombienne et pour les distances d’approche les plus faibles (collision centrale), ce
dernier est re´acce´le´re´ par le champ coulombien vers l’arrie`re dans le centre de masse,
ce qui se traduit par une distribution augulaire pique´e aux angles arrie`re. Une autre
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particularite´ des transferts sous coulombien est que la forme de la section efficace
diffe´rentielle est inde´pendante du moment angulaire transfe´re´.
Le transfert sous coulombien dans ces conditions pre´sente plusieurs avantages.
Les fonctions d’ondes distordues χ
(+)
α et χ
(−)
β ont peu de recouvrement avec la zone de
faible rayon ou` la the´orie de la DWBA est la plus incertaine. Ce faible recouvrement
empeˆche la plupart des re´actions nucle´aires de se faire. Ceci n’est cependant pas
le cas des re´actions de transfert (d,p) dont la fonction d’onde du neutron transfe´re´
varie lentement avec le rayon. Le recouvrement avec les fonctions d’ondes distordues
se fait donc en dehors du volume nucle´aire. Par conse´quent l’inte´grale intervenant
dans le calcul des amplitudes de transition (4.20) est domine´e par les portions les
mieux connues des fonctions d’ondes. Pour des e´nergies incidentes bien en dessous de
la barrie`re coulombienne, les sections efficaces diffe´rentielles obtenues avec un calcul
prenant en compte des potentiels optiques et avec un calcul purement coulombien
sont identiques[Gol66] comme le montre la Figure 4.4 a` gauche (traits plein et traits
en pointille´ respectivement). Cela montre effectivement la faible sensibilite´ des cal-
culs par rapport aux parties internes des fonctions d’onde. Il de´coule de cette faible
de´pendance des parame`tres nucle´aires que les facteurs spectroscopiques extraits dans
ces conditions sont plus pre´cis que ceux extraits dans les conditions usuelles de la
DWBA. Dans une e´tude comparant des facteurs spectroscopiques de´termine´s a` des
e´nergies en dessous et au dessus de la barrie`re coulombienne[Jea69], l’erreur estime´e
sur les facteurs spectroscopiques est de ≈ 10% a` basse e´nergie contre ≈ 30% a` haute
e´nergie.
4.3.2 Cas de la re´action D(18F,p)19F
Les conditions pour avoir un transfert sous coulombien ne sont pas simplement
donne´es par les deux relations suivantes :
Ec.m. < BC et Q ≈ 0.
En effet, le passage d’un comportement sous–coulombien a` celui de re´action de trans-
fert classique se fait progressivement comme on peut le voir sur la partie gauche de la
Figure 4.4 pour la re´action 40Ca(d,p)41Ca. Nous avons re´alise´ ces calculs dans l’ap-
proximation de la Porte´e Nulle. On observe que meˆme pour des e´nergies incidentes
infe´rieures et proches de la barrie`re coulombienne (BC ≈ 4.5 MeV), il est ne´cessaire
de prendre en compte le potentiel nucle´aire. Dans le cas de la re´action D(18F,p)19F,
un calcul similaire aux pre´ce´dents a` l’e´nergie incidente E(d) = 1.5 MeV ≈ E(18F)
= 14 MeV pour les niveaux 3/2+ a` 6.5 MeV dans le 19F montre qu’il est essentiel de
prendre en compte le potentiel d’interaction nucle´aire (voir Figure 4.4 a` droite). Une
e´tude sur les conditions requises pour avoir un transfert sous–coulombien[Smi65] a
montre´ pour plusieurs noyaux (16O, 48Ca, 90Zr, 140Ce, 206Pb, 238U) et pour une re´ac-
tion de transfert (d,p) que le plan (Ed−Q) peut eˆtre se´pare´ en deux zones dont l’une
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Fig. 4.4: Gauche : Evolution de la distribution angulaire en fonction de l’e´nergie inci-
dente d’un e´tat JΠ = 1/2+ peuple´ par la re´action 40Ca(d,p)41Ca (voir [Gol66] pour des
calculs similaires). Droite : Influence du potentiel nucle´aire sur la distribution angulaire
des e´tats 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique dans le 19F. Les courbes en pointille´ ne prennent en
compte que le potentiel coulombien, alors que les courbes en trait plein prennent aussi en
compte le potentiel nucle´aire.
correspond a` des conditions favorables pour un transfert sous coulombien. Si la limite
entre les deux zones est comparable pour les quatre noyaux lourds de´finissant ainsi
une zone de validite´ relativement grande, la limite correspondant a` l’16O de´finit une
zone de transfert coulombien beaucoup plus restreinte. Il semble donc d’apre`s cette
e´tude qu’il soit beaucoup plus difficile de se trouver dans des conditions favorables
a` un transfert sous–coulombien lorsque les noyaux sont relativement le´gers.
Il n’est clairement pas possible pour l’e´nergie incidente (E(18F) = 14 MeV) et le
bilan de re´action (Q ≈ 1.7 MeV) conside´re´s ici de ne´gliger la composante nucle´aire
des potentiels optiques. En effet, l’e´nergie des protons e´mis est environ 500 keV au
dessus de la barrie`re coulombienne (pour EX = 6527 keV) ce qui explique que la
composante nucle´aire joue beaucoup. Bien que l’e´nergie incidente du 18F soit elle
infe´rieure a` la barrie`re coulombienne, il n’est donc pas possible de conside´rer cette
re´action avec ces conditions particulie`res comme e´tant sous coulombienne. Ce fait est
renforce´ par les re´sultats montre´s Figure 4.5 correspondant a` la re´action de transfert
19F(d,p)20F a` une e´nergie identique a` la noˆtre[de 64] (Ed = 1.5 MeV). Sur les 15
distributions angulaires peuple´es, 13 montrent un caracte`re de me´canisme direct.
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Fig. 4.5: Distributions angulaires peuple´es par la re´action 19F(d,p)20F pour Ed =
1.5 MeV. On observe une bonne description des donne´es par les calculs DWBA. D’apre`s
[de 64].
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4.3.3 Importance du noyau compose´
Dans le domaine de validite´ usuel de la DWBA (e´nergie incidente de quelques
MeV par nucle´on) la contribution du me´canisme de noyau compose´ est souvent ne´-
gligeable par rapport au me´canisme direct. A` tre`s basse e´nergie comme dans le cas
des transferts sous–coulombien, on s’attend aussi a` ce que cette contribution soit
ne´gligeable. En effet, le transfert se fait a` « l’exte´rieur » du volume nucle´aire empeˆ-
chant ainsi la formation du noyau compose´. Dans une gamme d’e´nergie interme´diaire,
comme cela est notre cas, les choses ne sont pas aussi e´videntes.
4.4 Ingre´dients des calculs en DWBA
4.4.1 Code de calcul
Le code de calcul que nous avons utilise´ pour faire nos calculs de DWBA est
FRESCO[Tho88]. Il s’agit d’un code faisant des calculs en canaux couple´s dont un
cas particulier est la me´thode de la DWBA. L’avantage de FRESCO est de pouvoir
faire des calculs sans approximation sur la porte´e du potentiel nucle´aire, c’est–a`–dire
en Porte´e Finie.
Les ingre´dients utilise´s pour de´crire en particulier la re´action D(18F,p)19F sont
les suivants :
• Les parame`tres du potentiel optique de´crivant la diffusion e´lastique 18F(d,d)18F
de la voie d’entre´e et servant a` calculer la fonction d’onde distordue χ
(+)
α .
• Les parame`tres du potentiel optique de´crivant la diffusion e´lastique 19F(p,p)19F
de la voie d’entre´e et servant a` calculer la fonction d’onde distordue χ
(−)
β .
• Le potentiel Vbx utilise´ comme potentiel perturbatif ainsi que pour le calcul de
la fonction d’onde du neutron dans le deuton.
• Le potentiel de´crivant la fonction d’onde du neutron dans le noyau de 19F
ne´cessitant les nombres quantiques (n,l,j) de la couche sur laquelle est transfe´re´
le neutron.
FRESCO dispose ensuite de plusieurs options dont une permettant de choisir le
degre´ d’approximation que l’on veut dans le calcul du facteur de forme (4.21), que
ce soit avec l’approximation de Porte´e Nulle, LEA ou sans approximation avec un
calcul en Porte´e Finie.
Pour s’assurer de bien utiliser le code FRESCO et de maˆıtriser chaque option,
nous avons ve´rifie´ nos calculs dans l’approximation de Porte´e Nulle avec le code
de calcul ECIS[Ray71]. Ces deux calculs ont donne´ des re´sultats rigoureusement
identiques. Pour tester l’approximation LEA et les calculs dans le cas de la Porte´e
Finie, nous avons reproduit avec succe`s plusieurs cas de re´action de transfert (d,p)
tels que 40Ca(d,p)41Ca[Lee64] et 13C(p,d)12C[Toy95].
Nous allons maintenant pre´senter les diffe´rents potentiels utilise´s.
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4.4.2 Potentiels nucle´aires utilise´s
Potentiel de´crivant le deuton
Le potentiel du deuton que nous avons utilise´ est un potentiel de type ‘Reid Soft
Core’[Rei68] prenant en compte les deux configurations orbitales du deuton (l = 0,
2). Les parame`tres de ce potentiel sont de´termine´s d’apre`s un ajustement sur de
nombreux jeux de donne´es expe´rimentales de diffusion e´lastique n-n, n-p et p-p. Ce
potentiel permet de calculer la fonction d’onde du neutron dans le deuton qui est
ensuite utilise´e pour calculer le terme D(r) = Vnpφ(rnp).
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Fig. 4.6: Fonction d’onde (a` gauche) et recouvrement du neutron dans le deuton (a` droite)
pour les deux configurations orbitales du deuton (l = 0 et 2). Calcule´ avec FRESCO.
La Figure 4.6 repre´sente la fonction d’onde radiale du neutron dans le deuton
ainsi que le terme D(r). On note que du fait de la faible e´nergie de liaison du
deuton (Bd = 2.226 MeV), les fonctions d’ondes sont tre`s e´tendues. Ces dernie`res
sont normalise´es de la manie`re suivante :
∫∞
0
r2φ2(r)dr = 1. Il est aussi inte´ressant
de noter que le terme D(r) est tre`s pique´ vers 0 et tre`s peu e´tendu, ce qui justifie
l’approximation en Porte´e Nulle souvent utilise´e pour les transferts (d,p).
Potentiels des ondes distordues
La de´termination des potentiels optiques correspondant aux ondes distordues se
fait usuellement par ajustement sur des donne´es expe´rimentales de diffusion e´lastique
dans la voie d’entre´e (d + 18F) et la voie de sortie (p + 19F).
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Dans le cas de la voie d’entre´e, aucune donne´e expe´rimentale n’existe puisque le
18F est instable. Il est usuel dans ces cas la` de chercher des potentiels optiques pour
des noyaux de masse voisine ou` l’on peut supposer une structure nucle´aire similaire.
Les parame`tres des potentiels optiques pour la voie d’entre´e que nous avons utilise´s
sont re´sume´s dans le Tableau 4.1. Le potentiel ‘A’ est extrait de la compilation de
Perey[Per76] et correspond au syste`me d + 19F a` l’e´nergie incidente 2.6 MeV relati-
vement proche de l’e´nergie e´quivalente deuton de 1.6 MeV. Le potentiel ‘B’ quant a`
lui a e´te´ de´termine´ et optimise´ pour la re´action de transfert 19F(d,p)20F[de 64] dont
les re´sultats ont e´te´ pre´sente´s Figure 4.5.
Tab. 4.1: Potentiels optiques pour la voie d’entre´e : d + 18F
Potentiel V0 r0 a0 W rW a W WD rD aD rC
A 80.1 1.1 0.972 – – – 14.8 1.6 0.652 1.3
B 60 1.5 0.6 20 1.5 0.6 – – – 1.3
Pour la voie de sortie (voir Tableau 4.2), nous avons essaye´ deux potentiels. L’un
suivant une syste´matique de Perey[Per76] (A’) et correspondant au syste`me 20Ne +
p a` l’e´nergie de 18.2 MeV et l’autre provenant de la voie de sortie p + 20F de la
re´action 19F(d,p)20F[de 64] (B’).
Tab. 4.2: Potentiels optiques pour la voie de sortie : p + 19F
Potentiel V0 r0 a0 WD rD aD Vs.o. rs.o. as.o. rC
A’ 47.45 1.185 0.721 7.5 0.942 0.568 5.1 1.042 0.488 1.3
B’ 50 1.3 0.5 8 1.3 0.5 – – – 1.3
Les potentiels optiques sont utilise´s sous leur forme usuelle :
Vopt = −V0f(r, r0, a0) + i
[
Wf(r, rW , aW ) + 4WD
d
dr
f(r, rD, aD)
]
+
Vs.o.
r
(
~
mpic
)
~σ.~L
d
dr
f(r, rs.o., as.o.) (4.34)
ou` f(r,ri,ai) est de type Wood–Saxon
1. V0, WD et Vs.o sont les profondeurs des puits
de potentiel re´el volumique, d’absorption surfacique et de spin–orbite en MeV alors
que ri et ai sont les rayons et diffusivite´s de ces potentiels en fm. rC est le rayon du
potentiel coulombien en fm.
1f(r,ri,ai) =
{
1 + exp[(r − riA1/3)/ai]
}−1
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Potentiel de´crivant le neutron dans le 19F
Ce potentiel permet de calculer la fonction d’onde du neutron transfe´re´ sur un
cœur de 18F dans une orbitale l du mode`le en couche du 19F. Le neutron est transfe´re´
dans la couche sd (voir Figure 4.7).
1s 1/2
1p1/2
1p3/2
1d5/2
2s 1/2
protons neutrons
Fig. 4.7: Mode`le en couche repre´sentant la configuration du 19F : un coeur de 18F sur
lequel est de´pose´ un neutron dans la couche sd.
La structure du 19F peut eˆtre de´crite comme un cœur d’16O avec trois nucle´ons
dans la couche sd [configuration (sd)3]. Pour reproduire la succession des spins et
parite´s positives des niveaux du 19F, il est cependant ne´cessaire d’inclure des confi-
gurations d’e´tats ‘intruder’ de type (p)−m(sd)(3+m)[Bro85] ou` m = 2, 3, ou 4 et p est
l’orbitale 1p1/2 ou 1p3/2.
Pour les e´tats de parite´ ne´gative, ceux–ci sont de´crits par quatre nucle´ons (deux
protons et deux neutrons) dans la couche (sd) et un trou dans la couche 1p1/2 ou
1p3/2 correspondant a` une forte structure en ‘cluster’ alpha (α +
15N)[de 95].
Le Tableau 4.3 regroupe les informations sur le neutron transfe´re´ pour tous les
niveaux du 19F dont nous avons pu extraire des distributions angulaires. Lorsque
plusieurs orbitales sont possibles provenant du couplage j = l ± 1/2 ou` 1/2 est le
spin du neutron transfe´re´, nous avons choisi de manie`re indiffe´rente une des deux
possibilite´s. En effet, la section efficace diffe´rentielle dans le cadre de la DWBA est
tre`s sensible au moment angulaire orbital transfe´re´ l et ne de´pend que tre`s faiblement
du moment angulaire total j a` travers le potentiel de spin-orbit, ce que nous avons
pu ve´rifier dans chacun des cas.
Les parame`tres du potentiel sont r0 = rs.o. = 1.25 fm, a0 = as.o. = 0.65 fm et
Vs.o. = 5 MeV. La profondeur du puits de potentiel volumique V0 est quant a` elle
ajuste´e pour reproduire l’e´nergie de liaison du niveau peuple´ s’il s’agit d’un e´tat lie´.
Le choix des parame`tres de ce potentiel est important puisqu’il influe directement
sur la fonction d’onde du neutron transfe´re´ et par conse´quent sur le facteur spectro-
scopique du niveau e´tudie´. Nous essayerons d’estimer dans la suite une incertitude
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Tab. 4.3: Moments angulaires transfe´re´s pour les niveaux du 19F analyse´s.
JΠ EX (MeV) ∆Lt Orbitale
1/2+
g.s.
7.364
} {
0
2
2s1/2
1d3/2 ou 1d5/2
3/2+
6.497
6.527
7.262


{
0
2
2s1/2
1d3/2 ou 1d5/2
5/2+
0.197
5.106
}
2 1d3/2 ou 1d5/2
9/2+ 2.780 4 1g9/2
1/2−
0.109
6.429
}
1 2p1/2 ou 2p3/2
sur la de´termination des facteurs spectroscopiques en faisant varier dans des limites
raisonnables les parame`tres de ce potentiel.
La Figure 4.8 repre´sente la fonction d’onde du neutron transfe´re´ dans le cas d’un
e´tat lie´ EX , J
Π = 6.527 MeV, 3/2+ et pour le potentiel pre´ce´dent.
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Fig. 4.8: Fonction d’onde du neutron transfe´re´ dans le 19F pour un e´tat lie´ 3/2+ EX
= 6.527 MeV. Le neutron est de´pose´ sur une orbitale 2s1/2 (l=0) et la fonction d’onde
posse`de donc deux noeuds (en comptant l’origine).
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4.4.3 Contribution du noyau compose´
Pour des e´nergies suffisamment e´leve´es de l’ordre de quelques MeV par nucle´on,
le me´canisme de re´action est majoritairement direct et le mode`le de la DWBA
s’applique. A` plus basse e´nergie, comme dans notre cas (re´action « pseudo » sous–
coulombienne), il est possible que le me´canisme de re´action passe par la formation
d’un noyau compose´ de´crit par un mode`le statistique.
L’hypothe`se de Bohr est la base du mode`le statistique et suppose que la formation
du noyau compose´ et sa de´sinte´gration sont deux e´tapes inde´pendantes (a + A →
C∗ → b + B). La fac¸on dont se de´sinte`gre le noyau compose´ ne de´pend que de son
e´nergie, son spin et sa parite´. Un calcul exact suppose donc la connaissance de ces
parame`tres pour tous les e´tats excite´s du noyaux compose´, ainsi que pour tous les
e´tats excite´s des noyaux des diffe´rentes voies de de´croissance. Cela n’est en ge´ne´ral
pas possible et ne´cessite l’utilisation de formules approximant la densite´ de niveaux
en fonction du spin et de la parite´.
Le code que nous avons utilise´ s’appelle HSFB[Mer67] et utilise la formule de
densite´ de niveaux de Baba[Bab70]. Jusqu’a` 6 voies de de´croissance du noyau com-
pose´ peuvent eˆtre prises en compte, ce qui est largement suffisant puisque seulement
trois voies sont ouvertes :
18F + d −→ 20Ne∗ −→ p + 19F
−→ n + 19Ne
−→ α + 16O
La voie de de´croissance 20Ne∗ → 3He + 17O est aussi ouverte mais l’3He n’a pas
assez d’e´nergie cine´tique pour franchir la barrie`re coulombienne du 20Ne.
Le calcul de la section efficace ne´cessite l’utilisation des potentiels optiques cor-
respondant a` la voie d’entre´e et a` chaque voie de sortie. Ceux–ci sont tire´s de la
compilation de Perey et al.[Per76] et re´sume´s dans le Tableau 4.4.
Tab. 4.4: Potentiels optiques servant au calcul du noyau compose´
Potentiel V0 r0 a0 WD rD aD rC
18F(d,d)18F 60 1.53 0.6 20 1.53 0.6 1.25
19F(p,p)19F 50 1.35 0.5 8.0 1.35 0.5 1.25
16O(α, α)16O 150 1.93 0.5 7.5 1.93 0.5 1.4
19Ne(n,n)19Ne 52 1.22 0.52 3.12 1.22 0.52 1.4
La section efficace diffe´rentielle expe´rimentale est alors le re´sultat de la somme
incohe´rente du processus direct et du processus de noyau compose´ :(
dσ
dΩ
)
exp
= S
(
dσ
dΩ
)
DWBA
+
(
dσ
dΩ
)
HSFB
. (4.35)
4.5. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS ANGULAIRES 111
La pratique habituelle est d’ajuster la contribution du noyau compose´ sur les
angles arrie`re de la section efficace diffe´rentielle, la` ou` la contribution directe est
moins importante. Le domaine angulaire couvert par notre mesure e´tant limite´ aux
angles avant (θc.m. < 50
◦), il n’est pas possible de proce´der de cette manie`re. Nous
avons donc normalise´ nos calculs de noyau compose´ sur un niveau pouvant eˆtre
difficilement peuple´ par re´action directe.
4.5 Analyse des distributions angulaires
Les sections efficaces diffe´rentielles ont e´te´ construites apre`s se´lection des e´ve´ne-
ments de chaque pic dans les spectres en e´nergie d’excitation pour lesquels nous
avons extrait l’angle de de´tection. Celles–ci sont repre´sente´es sur la Figure 4.9 ou`
seules les erreurs statistiques sont reporte´es. Les barres d’erreurs horizontales repre´-
sentent principalement l’incertitude sur l’ouverture angulaire de chaque piste. Les
distributions angulaires pre´sente´es ont e´te´ corrige´es du temps mort.
4.5.1 Distributions angulaires de D(18F,p)19F
Les sections efficaces diffe´rentielles pre´sente´es correspondent aux niveaux isole´s
ou groupes de niveaux obtenus en « single » (EX < 5.2 MeV) et en co¨ıncidences
(EX > 5.2 MeV). Les trois premiers e´tats excite´s du
19F (EX = g.s., 0.110 et
0.197 MeV) forment un premier groupe et les trois e´tats excite´s suivant (EX =
1.346, 1.459 et 1.554 MeV) en forment un deuxie`me. Viennent ensuite deux e´tats
isole´s EX = 2.780 et 5.106 MeV suivis du groupe des deux e´tats 3/2
+ d’inte´reˆt
astrophysique (EX = 6.497 et 6.527 MeV).
La distribution angulaire des deux e´tats 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique pre´sente
une structure caracte´ristique d’un me´canisme de re´action directe avec une variation
de presque un ordre de grandeur sur un faible domaine angulaire aux angles avant
dans le centre de masse. Les autres distributions angulaires quant a` elles ne pre´-
sentent aucune structure apparente, sugge´rant un me´canisme de re´action de type
noyau compose´. Pour la distribution angulaire du premier groupe de niveaux, nous
avons coupe´ les donne´es correspondant a` des angles supe´rieurs a` 45◦ car a` ces angles
les protons sont les plus e´nerge´tiques (Ep > 6.5 MeV) et ne sont pas arreˆte´s dans
les pistes de silicium.
Pour chaque distribution angulaire, nous avons superpose´ le re´sultat des calculs
the´oriques. Les courbes en trait plein correspondent au calcul en DWBA alors que les
courbes en pointille´ correspondent a` la contribution en noyau compose´. Les deux dis-
tributions angulaires montrant un clair me´canisme de re´action direct correspondent
a` un moment angulaire transfe´re´ Lt = 0.
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Fig. 4.9: Distributions angulaires des niveaux peuple´s par la re´action D(18F,p)19F. Les
traits pointille´s repre´sentent la contribution du noyau compose´ et les traits pleins la contri-
bution directe calcule´e en DWBA (Porte´e Finie).
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Niveaux d’inte´reˆt astrophysique
Pour les deux e´tats 3/2+, nous avons aussi pu extraire leur distribution angu-
laire en utilisant les e´ve´nements en « singles ». Pour cela nous avons se´lectionne´
dans chaque couronne de LAMP et dans un spectre bidimentionnel TOF × E la
taˆche associe´e aux protons signant les deux niveaux d’inte´reˆt astrophysique (voir Fi-
gure 4.10 a` gauche). La comparaison des deux distributions angulaires en « singles »
et co¨ıncidence est faite sur la partie droite de la Figure 4.10.
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Fig. 4.10: Gauche : Se´lection des e´ve´nements en « singles » correspondant aux deux
niveaux 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique (contour) dans un spectre bidimentionnel TOF ×E.
Droite : Comparaison des distributions angulaires de ces deux niveaux 3/2+ obtenues en
co¨ıncidence et en « single ».
On observe un tre`s bon accord sur la forme des deux distributions angulaires,
cependant la section efficace diffe´rentielle obtenue avec les « singles » est le´ge`rement
plus grande que celle obtenue avec les co¨ıncidences. Cela est certainement duˆ a` une
difficulte´ dans la soustraction du bruit de fond dans les spectres en « singles »,
notamment pour les petits angles : pour ceux–ci les protons ont des e´nergies faibles
(Ep <∼ 1 MeV) et sont tre`s proches du bruit que l’on peut voir sur la Figure 4.10
(a` gauche). Pour les grands angles, la taˆche correspondant aux protons dans le plan
TOF × E est a` plus haute e´nergie et moins sensible a` cette zone. L’origine du
bruit est tre`s probablement e´lectronique puisque celui–ci ne de´pend pas de la piste
conside´re´e (a` part les angles avant).
La meˆme forme de la distribution angulaire pour les co¨ıncidences et les « singles »
confirme notre me´thode de calcul d’angle solide dans le cas des co¨ıncidences. Dans la
suite nous avons donc conside´re´ la distribution angulaire obtenue en co¨ıncidence pour
de´terminer les facteurs spectroscopiques. De plus la compre´hension de la diffe´rence
de normalisation des deux sections efficaces diffe´rentielles nous conforte dans l’ide´e
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de comparer directement les donne´es obtenues en « singles » ou en co¨ıncidences.
Cela est notamment important pour la de´termination de la contribution du noyau
compose´ qui se fait sur des donne´es en « single » (niveau EX = 2780 keV) et que
l’on applique ensuite aux donne´es en co¨ıncidences.
Niveaux EX = 7.262 et 7.364 MeV
Les niveaux du 19F EX = 7.262 MeV (3/2
+) et EX = 7.364 MeV (1/2
+) ne
sont pas se´pare´s expe´rimentalement et sont donc traite´s conjointement. La section
efficace diffe´rentielle ne pre´sente pas cependant une forme typique correspondant a`
un me´canisme de re´action direct, notamment aux angles avant. Il s’agit d’un effet
non physique provenant d’une se´lection coupant les bons e´ve´nements.
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Fig. 4.11: Comparaison de la distribution angulaire expe´rimentale des niveaux EX =
7.262 et 7.364 MeV et d’une simulation. La simulation est normalise´e sur les donne´es
expe´rimentales pour les cinq angles les plus grands. k(θ) est relie´ a` l’efficacite´ de de´tection.
La courbe en trait plein est le re´sultat d’un calcul DWBA et celle en trait pointille´ est la
composante du noyau compose´.
Ces deux niveaux sont les e´tats de plus haute e´nergie d’excitation peuple´s dans
l’expe´rience et correspondent donc aux protons de´tecte´s ayant la plus faible e´nergie
(Ep < 1 MeV). Ces protons correspondent a` la bande cine´matique intense tronque´e
par le seuil e´lectronique visible sur la Figure 3.4. La Figure 4.11 repre´sente la dis-
tribution angulaire expe´rimentale ainsi que le re´sultat d’une simulation prenant ce
seuil e´lectronique en compte. Les deux parame`tres de la simulation sont d’une part
la position du seuil e´lectronique (E = 600 keV) et d’autre part la re´solution des deux
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pics prise identique (σ = 55 keV). La position du seuil e´lectronique de´finit l’angle
a` partir duquel la section efficace chute aux angles avant alors que la re´solution des
pics joue sur la pente de la section efficace diffe´rentielle aux angles avant.
Le but ici n’est pas de reproduire le plus fide`lement possible la forme de la
distribution angulaire expe´rimentale mais de comprendre l’origine de sa forme. Sans
ajustement, l’accord entre les donne´es et les simulations semble tre`s raisonnable.
Nous n’utiliserons donc que les cinq points expe´rimentaux aux angles arrie`re pour
l’analyse en DWBA.
4.5.2 Contribution du noyau compose´
Pour des re´actions de transfert ou` le projectile posse`de une e´nergie de quelques
MeV par nucle´ons, cette contribution est en ge´ne´ral ajuste´e aux angles arrie`re des
distributions angulaires, la` ou` le me´canisme de re´action est le moins direct. Cette
proce´dure n’est pas ici applicable puisque nous avons vu qu’a` l’e´nergie de notre
re´action (< 1 MeV/u.m.a.), une grande partie de la section efficace diffe´rentielle
directe provient des angles arrie`re. De plus le domaine angulaire couvert par LAMP
ne correspond qu’a` des angles avant dans le centre de masse. Pour normaliser nos
calculs de noyau compose´, nous avons donc utilise´ le niveau EX = 2.780 MeV. Son
spin et parite´ JΠ = 9/2+ le rendent difficile a` peupler par re´action de transfert
puisque le moment angulaire transfe´re´ vaut Lt = 4, ce qui correspond a` une barrie`re
centrifuge de 9.2 MeV difficilement franchissable s’ajoutant en plus a` la barrie`re
coulombienne. La Figure 4.12 montre la distribution angulaire de ce niveau ainsi
que le re´sultat du calcul en DWBA pour un facteur spectroscopique e´gal a` l’unite´,
correspondant au cas le plus optimiste. On notera que ce calcul n’est pas capable
de de´crire la section efficace diffe´rentielle expe´rimentale, impliquant que ce niveau
n’est pas alimente´ par un me´canisme de re´action directe. Nous avons donc effectue´
un calcul en noyau compose´ que nous avons normalise´ sur ces donne´es. Le re´sultat
est pre´sente´ sur la Figure 4.9.
Une fois la contribution du noyau compose´ normalise´e sur le niveau EX =
2.780 MeV, cette normalisation est applique´e aux autres niveaux. Alors que pour le
niveau EX = 5.106 MeV, la normalisation est en tre`s bon accord avec les donne´es
expe´rimentales, ce n’est pas le cas pour les deux premiers groupes de niveaux dont
les donne´es sont approximativement infe´rieures aux calculs de 60% (voir Figure 4.9
traits pointille´s).
De tels e´carts peuvent eˆtre couramment rencontre´s dans des calculs de noyaux
compose´s. En effet cette the´orie statistique ne prend aucunement en compte la struc-
ture nucle´aire des e´tats interme´diaires peuple´s. Si dans la gamme d’e´nergie d’exci-
tation peuple´e dans le noyau compose´, une re´sonance de spin et parite´ pre´domine,
alors la de´croissance dans les voies de sortie n’est plus statistique ce qui privile´gie
donc certains niveaux. La comparaison des donne´es et du calcul Hauser–Feshbach
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Fig. 4.12: Distribution angulaire expe´rimentale du niveau EX = 2.780 MeV. La courbe
the´orique correspond a` un calcul DWBA en Porte´e Finie pour C2S = 1.0. Potentiels
optiques utilise´s : B + B’[de 64].
pour les deux premiers groupes de niveaux pourrait indiquer qu’une telle condition
statistique ne soit pas re´alise´e ce qui se traduirait par une section efficace plus faible
que le re´sultat des calculs, ce qui est bien observe´.
4.5.3 Influence des potentiels distordus
La Figure 4.13 montre le re´sultat de deux calculs en DWBA prenant en compte
les couples de potentiels A + A’[Per76] et B + B’[de 64]. Les deux calculs sont
normalise´s avec le meˆme facteur spectroscopique S = 0.21. On observe une bonne
description des donne´es dans les deux cas avec cependant une le´ge`re diffe´rence de
forme dans le domaine angulaire mesure´. Cette diffe´rence s’accroˆıt aux angles arrie`re
ou` aucune mesure n’est disponible, empeˆchant par la` meˆme de contraindre un des
deux potentiels.
Nous n’avons pas cherche´ a` ame´liorer la qualite´ des calculs pre´ce´dents en essayant
de reproduire les sections efficaces diffe´rentielles e´lastiques des voies d’entre´e et de
sortie. D’ailleurs ces donne´es n’existent pas dans le cas de la voie d’entre´e mettant en
jeu le noyau instable de 18F. Bien que le jeu de potentiel A + A’ donne un meilleur
ajustement des donne´es, nous avons cependant choisi d’utiliser le potentiel B + B’
de´crivant la re´action de transfert de neutron 19F(d,p)20F a` la meˆme e´nergie dans le
centre de masse (Ec.m. = 1.4 MeV) que notre re´action.
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Fig. 4.13: Comparaison des diffe´rents potentiels pour le doublet d’inte´reˆt astrophysqiue
EX = 6.497 + 6.527 MeV. Les calculs sont effectue´s en Porte´e Finie (C
2S = 0.21).
4.5.4 Influence du potentiel n + 18F
Le potentiel de´crivant la fonction d’onde du neutron transfe´re´ sur le 18F a un
effet direct sur la valeur du facteur spectroscopique. La profondeur du puits de
potentiel est ajuste´e pour reproduire l’e´nergie de liaison du neutron dans le noyau
de 19F. Nous avons pris pour le rayon et la diffusivite´ de ce potentiel des parame`tres
standards r0 = 1.25 fm et a0 = 0.65 fm. Nous avons cependant fait varier dans
des limites raisonnables la valeur de ces parame`tres et les re´sultats sont pre´sente´s
dans le Tableau 4.5. Ces calculs ont e´te´ effectue´s pour les deux niveaux d’inte´reˆt
astrophysique a` EX ≈ 6.5 MeV.
Nous avons aussi teste´ l’influence dans ce potentiel de la composante spin–orbite
en la supprimant. Aucun changement ni de la forme ni de la normalisation de la
section efficace diffe´rentielle n’a e´te´ observe´.
Tab. 4.5: Influence des parame`tres sur le facteur spectroscopique. La re´fe´rence est prise
par rapport au couple de parame`tres (r0, a0) = (1.25, 0.65) fm.
Parame`tres Variation
(r0, a0) = (1.20, 0.65) fm - 6%
(r0, a0) = (1.30, 0.65) fm + 6%
(r0, a0) = (1.25, 0.60) fm - 8%
(r0, a0) = (1.35, 0.70) fm + 8%
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4.6 Facteurs spectroscopiques et largeurs protons
4.6.1 Facteurs spectroscopiques dans le 19F
Niveaux 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique
Pour de´terminer le facteur spectroscopique des deux e´tats 3/2+ d’inte´reˆt astro-
physique EX = 6.497 et 6.527 MeV dans le
19F, nous avons effectue´ un ajustement
des donne´es expe´rimentales avec les re´sultats de la DWBA (potentiels B + B’) dans
le cas d’un moment angulaire transfe´re´ Lt = 0 en ayant au pre´alable ajoute´ la contri-
bution du noyau compose´ de ces deux e´tats (σNC ≈ 0.35 mb/sr), normalise´e sur le
niveau EX = 2.780 MeV. Dans ces conditions, on obtient un facteur spectroscopique
S’ = S’1 + S’2 = 0.17 correspondant a` la somme des contributions des deux niveaux
3/2+. En ne´gligeant la contribution du noyau compose´, on obtient S’ = S’1 + S’2 =
0.21. Il est a` noter que l’on obtient les meˆmes valeurs de facteur spectroscopique en
utilisant le couple de potentiels A + A’[Per76], ce qui est normal puisque les deux
couples de potentiels A + A’ et B + B’ diffe`rent peu dans le domaine angulaire
des donne´es expe´rimentales (voir Figure 4.13). Dans la suite nous prendrons comme
valeur du facteur spectroscopique S’ = S’1 + S’2 = 0.17.
Nous avons montre´ a` l’aide d’une e´tude fine de l’e´nergie d’excitation que le
pic vers 6.5 MeV e´tait majoritairement duˆ a` la pre´sence du niveau 3/2+ EX =
6.527 MeV. Cette diffe´rence de comportement entre les deux niveaux est renforce´e
par une mesure de diffusion ine´lastique d’e´lectrons sur le 19F[Bro85]. Une telle me´-
thode permet d’acce´der aux facteurs de forme [F 2(q)] transverses et longitudinaux
en fonction du moment transfe´re´ q2. Dans le cas d’une diffusion ine´lastique, le facteur
de forme de´pend des e´tats nucle´aires initiaux et finaux du 19F. Cette me´thode est
donc sensible a` la structure nucle´aire des niveaux excite´s observe´s. La Figure 4.14
repre´sente les facteurs de forme transverses et longitudinaux expe´rimentaux et the´o-
riques pour les deux niveaux 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique. On observe pour ces deux
niveaux, des diffe´rences de plus d’un ordre de grandeur sur le facteur de forme lon-
gitudinal, indiquant qu’ils posse`dent une structure tre`s diffe´rente. On s’attend donc
a` ce que l’un des deux niveaux soit peuple´ pre´fe´rentiellement par la re´action de
transfert D(18F,p)19F.
Une conclusion importante est que le facteur spectroscopique associe´ aux deux
e´tats 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique n’est pas petit (environ 20% de la largeur de Wi-
gner) et que ces niveaux ne peuvent pas eˆtre ne´glige´s. De plus, nos donne´es montrent
que le facteur spectroscopique est emporte´ par le niveau EX = 6527 keV. Nous ver-
rons l’influence de ces re´sultats sur le calcul du taux de la re´action 18F(p,α)15O dans
le Chapitre 5.
2On a par de´finition ~q = (~p − ~p′)/~ ou` ~p et ~p′ sont les impulsions des e´lectrons avant et apre`s
diffusion. |~q| est relie´ a` l’angle de diffusion des e´lectrons.
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Fig. 4.14: Facteurs de forme expe´rimentaux et the´oriques pour les niveaux EX = 6497
et 6527 keV du 19F. Voir [Bro85] pour plus de de´tails.
Niveau 1/2− d’inte´reˆt astrophysique
A` cause de sa grande largeur totale (Γ = 280 keV), le niveau 1/2− EX =
6.429 MeV peut jouer un roˆle important dans le taux de re´action puisqu’il couvre
largement le domaine en e´nergie du pic de Gamow. Cependant, il n’est pas possible
d’isoler ce niveau dans les spectres expe´rimentaux justement a` cause de sa grande
largeur. Nous avons cependant estime´ une limite supe´rieure de sa contribution en
faisant l’hypothe`se que tout le fond sous le pic des deux 3/2+ provenait du niveau
1/2−. Cette hypothe`se est certainement extreˆme mais si l’on regarde le spectre en
e´nergie d’excitation (Figure 3.9) vers 5.8 MeV ou` aucun niveau du 19F n’existe,
on observe une absence de fond renforc¸ant l’ide´e que le fond sous les deux niveaux
3/2+ est d’origine physique. Un ajustement de la re´gion en e´nergie d’excitation 6.2
- 6.7 MeV par huit gaussiennes pour les niveaux EX = 6.255, 6.282, 6.330, 6.497,
6.528, 6.787, 6.838 et 6.891 MeV et une lorentzienne pour le niveau 1/2− donne le
nombre de coups dans le spectre correspondant a` la contribution du niveau 1/2− (voir
paragraphe 3.5). La section efficace diffe´rentielle de ce niveau est obtenue sachant
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Fig. 4.15: Gauche : Calcul DWBA en Porte´e Finie de la section efficace diffe´rentielle
du niveau EX = 6.429 MeV (J
Π = 1/2−, L = 1). Droite : Limite supe´rieure de la
contribution de ce niveau dans le spectre en e´nergie d’excitation.
que le neutron emporte un moment angulaire Lt = 1. Le facteur spectroscopique
associe´ a` ce niveau S(1/2−) est alors de´duit d’apre`s la formule simple suivante (voir
Equation 3.3) :
Np = Ifais tfais
2 ecib
MCD2
Na σ(S = 1) S(1/2−) ²detec,
ou` Np est le nombre de protons de´termine´ d’apre`s l’ajustement pre´ce´dent. On ob-
tient alors une limite supe´rieure S(1/2−) < 0.23. Cette limite est repre´sente´e sur la
Figure 4.15 ainsi qu’avec le calcul en DWBA de la section efficace diffe´rentielle du
niveau 1/2−.
Groupe de niveaux a` 7.3 MeV
Les niveaux EX = 7.262 MeV et 7.364 MeV ont respectivement des spins et pari-
te´s 3/2+ ou 1/2+ qui sont peuple´s par un transfert de neutron de moment angulaire
Lt = 0. La forme de la section efficace diffe´rentielle est alors identique pour ces deux
niveaux, puisqu’ils ne sont se´pare´s que d’environ 100 keV. Cependant on observe un
facteur deux sur la normalisation des distributions angulaires provenant du facteur
de spin (2J1+1)/(2J2+1) = (2×3/2+1)/(2×1/2+1) = 2. L’ajustement des re´sul-
tats des calculs en DWBA sur les points expe´rimentaux s’est fait uniquement sur les
cinq points aux plus grands angles pour lesquels on est suˆr de s’affranchir de l’effet
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du seuil e´lectronique. Le fait que les distributions angulaires aient la meˆme forme ne
permet pas d’obtenir un jeu de facteur spectroscopique unique pour les deux e´tats.
Pour reme´dier a` ce proble`me nous avons analyse´ la forme du doublet pour les cinq
angles pre´ce´dents. Apre`s un ajustement a` deux gaussiennes (voir Figure 4.16), il
re´sulte que la contribution des e´tats EX = 7.262–7.364 MeV est 57%–43% respec-
tivement. En utilisant cette contrainte et en corrigeant de la composante de noyau
compose´, on obtient un jeu de facteur spectroscopique S(7.262) = 0.15 et S(7.364)
= 0.22 (voir Figure 4.9). La contribution du noyau compose´ pour ces deux niveaux
e´tant faible (σNC ∼ 0.1 mb/sr), on obtient les meˆmes valeurs de facteur spectrosco-
pique si l’on ne´glige cette composante.
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Fig. 4.16: Spectre en e´nergie d’excitation autour du doublet EX = 7262 + 7364 keV
lorsque l’on conside`re toutes les pistes (a` gauche) ou seulement les cinq pistes ou` la bande
cine´matique du doublet n’est pas coupe´e par le bruit e´lectronique (a` droite). Dans ce dernier
cas, le meilleur ajustement par deux gaussiennes, dont les positions sont repre´sente´es par
les lignes verticales, est repre´sente´.
Incertitudes
Diffe´rentes sources d’incertitudes sur les facteurs spectroscopiques sont a` prendre
en compte. L’erreur statistique associe´e a` l’ajustement de la section efficace diffe´ren-
tielle the´orique sur les donne´es expe´rimentales peut eˆtre conside´re´e comme ne´gligea-
ble. Les facteurs spectroscopiques sont directement relie´s a` la normalisation des
donne´es dont l’incertitude a e´te´ estime´e a` 7% en utilisant les donne´es de diffusion
e´lastique 18F + 12C (voir paragraphe 3.6.3). Enfin, la source d’incertitude la plus
grande est inhe´rente a` la me´thode de la DWBA. Dans notre cas cela provient princi-
palement du choix des potentiels optiques dans la voie d’entre´e qu’il est impossible de
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contraindre a` l’aide de donne´es expe´rimentales. Nous avons estime´ cette incertitude
a` 20%.
Une autre incertitude, spe´cifique a` l’extraction des distributions angulaires en
co¨ıncidence, provient du calcul de l’efficacite´ de co¨ıncidence p–15N. L’e´mission de la
particule α a e´te´ prise isotrope dans le centre de masse du 19F. Or pour les deux
e´tats 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique, la particule α emporte un moment angulaire L
= 1. La probabilite´ d’e´mission dP/dΩ dans une direction donne´e de´pend alors de la
population des sous–e´tats magne´tiques a(l,m) avec m = 0, ± 1[Jac75] soit :
dP
dΩ
∝
∣∣∣∣∣
∑
l,m
(−i)l+1a(l,m)Xlm
∣∣∣∣∣
2
, (4.36)
ou` Xlm sont les harmoniques sphe´riques. Pour tenter d’e´valuer l’erreur commise en
prenant une e´mission isotrope de la particule α (e´tats sous–magne´tiques peuple´s
ale´atoirement), nous avons envisage´ les deux cas extreˆmes ”a(1, 0) = 1 et a(1,±1) =
0” ainsi que ”a(1, 0) = 0 et a(1,±1) = 1”. La probabilite´ d’e´mission de la particule
α ainsi que les distributions angulaires sont repre´sente´es sur la Figure 4.17.
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Fig. 4.17: Gauche : Probabilite´ d’e´mission de la particule α en fonction de la population
des e´tats sous–magne´tiques peuple´s (trois cas sont envisage´s). Droite : Sections efficaces
diffe´rentielles correspondants aux trois cas pre´ce´dents.
Bien que ce calcul soit simpliste puisqu’il ne prend pas en compte les corre´lations
angulaires entre la direction d’e´mission de l’α et la direction d’e´mission du proton, il
permet de voir que l’incertitude moyenne sur la normalisation de la section efficace
diffe´rentielle et donc sur le facteur spectroscopique est de l’ordre de 15%.
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Si l’on combine les diffe´rentes sources d’incertitudes pre´ce´dentes de manie`re in-
de´pendantes, on obtient une incertitude sur le facteur spectroscopique d’environ
27%.
4.6.2 Largeurs protons dans le 19Ne
Calcul des largeurs partielles Γp
Les facteurs spectroscopiques neutrons de´termine´s pre´ce´demment correspondent
a` des niveaux du 19F alors que les largeurs protons d’inte´reˆt astrophysique corres-
pondent a` leurs niveaux analogues dans le 19Ne. D’apre`s Utku et al.[Utk98] les deux
niveaux 3/2+ et le niveau 1/2− d’inte´reˆt astrophysique peuple´s dans le 19F sont les
analogues des e´tats 3/2+ EX(
19Ne) = 6419 et 6449 keV d’une part et de l’e´tat 1/2−
EX(
19Ne) = 6437 keV d’autre part du 19Ne. Contrairement a` d’autres e´tats ana-
logues du 19F/19Ne ou` l’assignation repose sur le fait que ces niveaux sont peuple´s
avec la meˆme statistique par des re´actions miroirs3, le cas des deux e´tats 3/2+ et
de l’e´tat 1/2− repose sur la similarite´ de leur position en e´nergie de de leur largeur
totale. En effet les deux e´tats 3/2+ forment un doublet espace´ de 30 keV que ce soit
dans le 19F ou le 19Ne a` des e´nergies d’excitation similaires, alors que pour l’e´tat
1/2−, on a Γα(
19Ne) = 220 keV ≈ Γα(19F) = 280 keV.
Pour des niveaux analogues, il est usuel en astrophysique nucle´aire de suppo-
ser l’e´galite´ des facteurs spectroscopiques meˆme si cette pratique s’accompagne
d’une certaine incertitude (voir Annexe B). Nous obtenons alors pour les deux e´tats
3/2+ du 19Ne, EX(
19Ne) = 6419 et 6449 keV, un facteur spectroscopique commun
S1 + S2 = S
′
1 + S
′
2 = 0.17. Pour ce qui est de l’e´tat 1/2
− du 19Ne, EX = 6437 keV,
on obtient un facteur spectroscopique S3 = S
′
3 < 0.23. Dans les spectres expe´rimen-
taux obtenus apre`s correction de l’e´nergie d’excitation (Figure 3.15), et en tenant
compte de l’incertitude mode´re´e sur la calibration en e´nergie d’excitation, la posi-
tion du doublet de 3/2+ semble privile´gier le niveau a` plus haute e´nergie EX(
19F) =
6528 keV ; cependant l’assignation des deux niveaux analogues n’est pas clairement
e´tablie. En effet, le doublet e´tant faiblement se´pare´ (∆E = 30 keV), il n’est pas exclu
qu’il y ait une inversion ou un me´lange de configuration entre ces deux e´tats 3/2+.
Cependant il semble que pour deux niveaux de meˆme spin/parite´ aussi proches l’un
de l’autre, leur structure doit eˆtre tre`s diffe´rente. Nous prendrons donc en compte
l’e´ventualite´ d’une inversion en attribuant toute la force du facteur spectroscopique
sur l’un puis l’autre niveau.
La largeur partielle est calcule´e en utilisant la formule suivante (voir Annexe B) :
Γp = C
2S Γs.p. avec Γs.p. =
~2s
µ
|Rs.p.(s)|2Pl, (4.37)
3 16O(6Li,t)19Ne et 16O(6Li,3He)19F ainsi que 20Ne(d,3He)19F et 20Ne(d,t)19Ne[Utk98].
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ou` s est le « rayon » d’interaction de la voie 18F + p, calcule´ par la relation simple
s = 1.25(A
1/3
1 + A
1/3
2 ), ce qui donne s = 4.5 fm. |Rs.p.|2 est la fonction d’onde du
proton calcule´e avec des parame`tres classiques pour le potentiel nucle´aire : (r, a) =
(1.25, 0.65) fm.
Les re´sultats concernant les niveaux d’inte´reˆt astrophysique 1/2− et 3/2+ en
tenant compte d’une possible inversion sont regroupe´s dans le Tableau 4.6. D’apre`s
Utku et al., les niveaux 19F(7.262) ⇔ 19Ne(7.238) sont analogues. Sur cette base,
nous avons donc calcule´ la largeur proton du niveau EX(
19Ne) = 7.238 MeV. On
obtient Γp(7.238) ≈ 11.8 keV ce qui est plus grand que la limite supe´rieure calcule´e
par Utku et al. (Γp < 4 keV). En revanche, aucun niveau 1/2
+ dans le 19Ne n’est
connu vers 7.3 MeV qui pourrait eˆtre l’e´tat analogue du niveau observe´ dans le 19F
EX(
19F) = 7.364 MeV.
Tab. 4.6: Largeurs protons pour les niveaux excite´s du 19Ne.
EX(
19F) JΠ C2S EX(
19Ne) Er Γp
(MeV) (MeV) (keV) (eV)
6.497
6.527
}
3/2+ 0.17
6.419
6.449
8
38
3.4× 10−34
1.9× 10−11
6.429 1/2− < 0.23 6.437 26 < 3.8 × 10−16
7.262 3/2+ 0.15 7.238 827 1.18 × 104
Incertitudes
L’incertitude sur les largeurs protons pre´ce´dentes est le re´sultat de plusieurs ef-
fets. D’abord, l’incertitude sur la de´termination des facteurs spectroscopiques qui a
pu eˆtre estime´e a` 27% (voir paragraphe 4.6.1). L’utilisation d’une me´thode indirecte
pour de´terminer des largeurs partielles se re´ve`le aussi incertaine. Cette incertitude
a pu eˆtre e´tudie´e de manie`re statistique et estime´e a` 25% (voir Annexe B). L’incer-
titude la plus importante provient cependant de l’hypothe`se de l’e´galite´ des facteurs
spectroscopiques entre niveaux analogues. Cette hypothe`se semble ve´rifie´e a` un fac-
teur deux pre`s (voir Annexe B).
En conside´rant ces diffe´rentes sources d’incertitudes inde´pendantes et en les som-
mant donc quadratiquement, on obtient une erreur d’un facteur 2 sur les largeurs
protons de´termine´es pre´ce´demment.
4.6.3 Analogue du niveau EX(
19Ne) = 7.070 MeV
Le niveau analogue dans le 19F de la re´sonance Er = 659 keV (EX(
19Ne) =
7.070 MeV, JΠ = 3/2+) n’a toujours pas e´te´ mis en e´vidence. Une mesure re´cente[But98]
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a permis de mettre en e´vidence un niveau 3/2+ a` 7.101 MeV dans le 19F. Des indi-
cations de l’existence de ce niveau avaient de´ja` e´te´ obtenues par diffusion e´lastique
15N(α,α)15N[Smo61] mais conteste´es lors d’une re´analyse de ces donne´es[Mo72] a`
cause d’un niveau large tre`s proche dans le 19F a` 7.114 MeV (JΠ = 7/2+ et Γtot
= 32 keV). La mesure de Butt et al. de´tecte les γ de la re´action 15N(α,γ)19F et
met clairement en e´vidence des transitions vers un e´tat 3/2− tre`s peu probables de-
puis un e´tat 7/2+. Une mesure de la fonction d’excitation fait alors apparaˆıtre une
re´sonance a` EX(
19F) = 7.101 ± 0.001 MeV avec un largeur Γtot = 28 ± 1.1 keV.
En supposant l’e´galite´ des largeurs re´duites sans dimension (Θ2α) pour des niveaux
analogues et en appliquant la formule :
Γα(
19Ne) =
Pl(
15O+ α)
Pl(15N+ α)
Γα(
19F)
Butt et al. obtient Γα ≈ 30 keV pour le niveau EX(19Ne) = 7.070 MeV, ce qui est
en bon accord avec la valeur mesure´e Γα = 25 keV.
L’assignation par Butt et al. d’un spin 3/2+ pour le niveau a` 7.101 MeV a e´te´
remise en question par Fortune et al.[For00] qui remarquent qu’il pourrait s’agir
d’un doublet de spins 1/2–5/2 ou 1/2–7/2. De plus, Fortune et al. pre´disent la
position du niveau analogue dans le 19F a` une e´nergie d’excitation plus e´leve´e : EX
= 7.4 ± 0.1 MeV. Dans cette re´gion en e´nergie d’excitation, aucun niveau 3/2+
n’est connu et Fortune et al. sugge`rent donc de re´aliser la mesure de la re´action
D(18F,p)19F pour observer un tel niveau.
Dans les spectres en e´nergie d’excitation obtenus lors de notre expe´rience (voir
Figure 3.15), aucun pic d’intensite´ appre´ciable n’est observe´ vers 7.1 MeV. En sup-
posant que ce niveau est l’analogue du niveau a` 7.070 MeV dans le 19Ne et en
supposant l’e´galite´ des largeurs re´duites sans dimension (Θ2n(
19F) = Θ2p(
19Ne)), on
obtient Θ2n = 0.14
4. Cette valeur est importante et l’on devrait donc observer un pic
d’une intensite´ comparable a` celle du pic des deux niveaux 3/2+ d’inte´reˆt astrophy-
sique (C2S = 0.17). Nos donne´es semblent donc refuter l’hypothe`se que le niveau
EX(
19F) = 7.100 MeV soit l’analogue du niveau EX(
19Ne) = 7.070 MeV.
Fortune et al. pre´disent dans le 19F la pre´sence d’un niveau 1/2+ au dessus du
niveau 3/2+. Il est naturel de penser aux deux niveaux EX , J
Π = 7.262 MeV, 3/2+
et 7.364 MeV, 1/2+ qui sont fortement peuple´s dans la re´action D(18F,p)19F (voir
Figure 3.15). Le facteur spectroscopique du niveau 3/2+ EX = 7.262 MeV a pu
eˆtre de´termine´ et vaut C2S = 0.15. Cette valeur, tout a` fait cohe´rente avec celle
de la largeur re´duite sans dimension (Θ2n = 0.14) de´termine´e pre´ce´demment, semble
indiquer que le niveau EX(
19F) = 7.262 MeV puisse eˆtre un bon candidat pour eˆtre
le niveau analogue de l’e´tat EX(
19Ne) = 7.070 MeV. Cependant la largeur totale
dans le 19F calcule´e a` partir du niveau EX(
19Ne) = 7.070 MeV vaut Γtot = Γα ≈
4On a pris comme rayon d’interaction s = 5 fm.
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28 keV qui est incompatible avec la largeur mesure´e Γtot < 6 keV[Til95], meˆme
si cette dernie`re peut eˆtre remise en question[Smo61]. De plus Utku et al.[Utk98]
proposent que l’analogue du niveau EX(
19F) = 7.262 MeV soit le niveau EX(
19Ne) =
7.238 MeV. Il semble donc difficile de conclure que le niveau EX(
19F) = 7.262 MeV
soit l’analogue du niveau EX(
19Ne) = 7.070 MeV.
Fortune et al.[For00] pre´disent la position du niveau analogue a` EX = 7.4 MeV,
malheureusement la pre´sence d’un seuil e´lectronique nous a empeˆche´ de peupler les
niveaux dont l’e´nergie d’excitation dans le 19F e´tait supe´rieure a` EX = 7.363 MeV
et ne nous a donc pas permis d’identifier un e´ventuel pic intense vers 7.4 MeV.
4.7 Distributions angulaires supple´mentaires
Donne´es expe´rimentales
Pour la re´action D(18O,p)19O, seuls ont pu eˆtre observe´s le niveau fondamental
(JΠ = 5/2+) et le premier e´tat excite´ (EX = 96 keV, J
Π = 3/2+) de l’19O. La dis-
tribution angulaire pre´sente´e sur la Figure 4.18 (points en forme d’e´toiles a` gauche)
correspond a` la somme de ces deux contributions puisque la re´solution en e´nergie
ne permet pas de se´parer clairement les deux niveaux ; il est cependant possible de
de´terminer leur contribution individuelle. Pour cela, nous avons utilise´ la meˆme me´-
thode que pour le « doublet » du 19F EX = 7.232 et 7.364 MeV, et nous avons re´alise´
un ajustement a` deux gaussiennes pour chaque secteur de LAMP en imposant une
re´solution identique et en fixant la position relative des deux niveaux. On obtient
une contribution du niveau fondamental environ trois fois plus grande que pour le
premier e´tat excite´ (EX = 96 keV).
Les autres points expe´rimentaux repre´sente´s sur la Figure 4.18 (a` gauche) pro-
viennent de toutes les mesures a` basse e´nergie de la re´action D(18O,p)19O que
l’on peut trouver dans la litte´rature [Ed = 3 MeV[Fas72] ainsi que Ed = 2.5 et
1.74 MeV[Zim59])]. Pour chaque e´nergie est reporte´e la distribution angulaire du
niveau fondamental de l’19O ainsi que celle du premier e´tat excite´ lorsqu’elle a e´te´
mesure´e[Zim59]. La normalisation absolue des distributions angulaires a` Ed = 1.74
et 2.5 MeV[Zim59] n’a pas e´te´ de´termine´e. Nous avons donc normalise´ arbitraire-
ment ces donne´es en superposant les distributions angulaires a` Ed = 2.5 et 3 MeV.
On obtient un facteur de normalisation 0.095 par rapport aux donne´es initiales.
Plusieurs remarques peuvent eˆtre faites. D’abord, du fait des faibles e´nergies
incidentes mises en jeu, on observe une atte´nuation de la section efficace maximale
en fonction de l’e´nergie pour le niveau fondamental de l’19O accompagne´e d’un
aplatissement de la forme de la section efficace diffe´rentielle. Le rapport des sections
efficaces diffe´rentielles du fondamental et du premier e´tat excite´ pour les donne´es a`
Ed = 1.74 MeV est d’environ un facteur quatre ce qui semble raisonnable par rapport
a` ce que l’on obtient avec nos donne´es (facteur trois). Ensuite, la normalisation
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Fig. 4.18: Gauche : Distributions angulaires expe´rimentales du groupe de niveaux EX =
g.s. + 96 keV peuple´s par la re´action D(18O,p)19O. Sont repre´sente´s nos donne´es (e´toiles)
ainsi que les donne´es disponibles a` basse e´nergie. Droite : Calculs en DWBA en Porte´e
finie (traits pleins) et contribution du noyau compose´ (trait pointille´).
absolue et la forme de nos donne´es expe´rimentales (Ed = 1.5 MeV) est en bon
accord avec celles obtenues a` Ed = 1.74 MeV[Zim59]. Ces deux observations sont
autant d’arguments montrant la bonne qualite´ de nos donne´es.
Interpre´tation
Les courbes en trait plein de la Figure 4.18 (a` droite) repre´sentent les re´sultats
de la DWBA obtenus en Porte´e Finie. Pour ce calcul, nous avons utilise´ le meˆme
couple de potentiels optiques B + B’[de 64] que pour la re´action D(18F,p)19F. Bien
qu’il existe des mesures des sections efficaces diffe´rentielles 18O + d et 19O + p,
aucune n’existe a` si basse e´nergie (Ed ≈ 1.5 MeV), ce qui justifie notre choix. Que
ce soit le niveau fondamental ou le premier e´tat excite´, le moment angulaire du
neutron transfe´re´ est L = 2. La contribution du noyau compose´ est repre´sente´e par
la courbe en trait pointille´ et a e´te´ calcule´e comme pour la re´action D(18F,p)19F
avec la meˆme normalisation. A` priori, rien ne justifie que la normalisation soit la
meˆme pour les re´actions D(18F,p)19F et D(18O,p)19O, cependant nous ne disposons
d’aucun niveau interdit ou impossible a` peupler par me´canisme direct pour faire
la normalisation. La contribution du noyau compose´ calcule´e de cette manie`re est
d’environ 0.6 mb/sr. Ce re´sultat est compatible avec une mesure a` Ed = 3 MeV ou`
la contribution du noyau compose´ pour le niveau fondamental a e´te´ estime´e entre
0.4 et 0.5 mb/sr[Fas72]. Cette contribution n’est donc pas suffisante pour rendre
compte des donne´es expe´rimentales.
Alors que les calculs en DWBA de´crivent bien les donne´es a` Ed = 2.5 et 3 MeV
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et permettent de de´duire un facteur spectroscopique de 0.64, en tre`s bon accord avec
une mesure a` Ed = 14.8 MeV[Sen73] (S = 0.57) ainsi qu’avec des calculs en mode`le
en couche (S = 0.685), ce n’est pas le cas pour les donne´es a` Ed = 1.74 MeV. En
effet le calcul DWBA ne permet pas de rendre compte de la forme de la section
efficace de ces donne´es.
5N. Smirnova, communication prive´e.
CHAPITRE 5
Taux de la re´action 18F(p,α)15O
5.1 Introduction
Nous allons maintenant utiliser les donne´es nucle´aires extraites au chapitre pre´-
ce´dent pour calculer le taux de re´action thermonucle´aire de la re´action 18F(p,α)15O.
Nous examinerons avec attention l’influence des nouvelles donne´es expe´rimentales
ainsi que les diverses incertitudes restantes concernant ce taux de re´action. Enfin,
nous de´duirons un nouveau taux de la re´action 18F(p,γ)19Ne.
5.2 Calcul du taux de re´action
5.2.1 Caracte´ristiques nucle´aires
Nous allons maintenant faire un e´tat des lieux des e´tats excite´s du 19Ne jouant
un roˆle important dans le calcul du taux de re´action astrophysique de la re´action
18F(p,α)15O. La Figure 5.1 repre´sente le sche´ma de niveaux du 19Ne ainsi que de son
noyau miroir le 19F au dela` du seuil proton de ces deux noyaux. Les trois courbes en
trait plein repre´sentent le pic de Gamow (E0 ±∆/2) pour des tempe´ratures allant
de T6 = 50 a` T6 = 500 qui englobent les tempe´ratures atteintes lors des explosions
de novæ.
Les niveaux du 19Ne jouant un roˆle dans le calcul du taux de re´action peuvent
eˆtre se´pare´s en deux cate´gories : ceux dont l’e´nergie est directement dans la zone du
pic de Gamow et ceux qui sont en dehors de cette zone mais qui peuvent contribuer
au taux de re´action par leur queue de re´sonance. Une liste de ces niveaux ainsi que
quelques unes de leur proprie´te´s spectroscopiques sont re´sume´s dans le Tableau 5.1.
Ces proprie´te´s sont en fait assez mal connues. En effet, que ce soit les largeurs par-
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Fig. 5.1: Sche´ma de niveaux pour le 19Ne et son noyau miroir le 19F. L’axe de droite
repre´sente l’e´nergie d’excitation en MeV et l’axe de gauche l’e´nergie dans le centre de
masse. Les traits pointille´ repre´sentent les assignations ou tentatives d’assignation de ni-
veaux analogues. L’axe horizontal repre´sente la tempe´rature en million de degre´ et les trois
courbes en trait plein repre´sente le pic de Gamow (E0 ±∆/2).
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tielles alpha ou proton, leur de´termination par mesure directe met en jeux les noyaux
instables 15O [15O(α,γ)19Ne] et 18F [18F(p,γ)19Ne] seulement disponibles depuis peu
comme faisceaux radioactifs.
Tab. 5.1: Caracte´ristiques des re´sonances 18F+p importantes pour le
calcul du taux de la re´action 18F(p,α)15O (d’apre`s [Utk98])
EX(
19Ne) JΠ Er Γp
a Γα ωγ(p, α)
(MeV) (keV) (keV) (keV) (eV)
6.419 3/2+ 8 3.5×10−37 < 1.0 2.30×10−34
6.437 1/2− 26 2.5×10−20 220 8.3×10−18
6.449 3/2+ 38 2.5×10−14 4.3 1.70×10−11
6.698 5/2+ 287 2.7×10−4 1.2 0.27
6.741 3/2− 330 6.0×10−3 2.7 3.5
6.861 7/2− 450 1.6×10−5 3.1 2.1×10−2
7.070 3/2+ 659 14.0 25.0 6.0×103
7.173 11/2− 762 9.4×10−8 1.2×10−2 1.88×10−4
7.238 3/2+ 827 < 4.0 < 6.0
a Calcule´ avec un rayon d’interaction s = 4.6 fm.
Dans le cas des largeurs alpha, celles-ci sont calcule´es[Utk98] d’apre`s les largeurs
alpha connues dans le 19F en supposant que les largeurs re´duites γ2α sont identiques
entre les niveaux analogues des noyaux miroirs et en corrigeant des diffe´rentes pe´-
ne´trabilite´s coulombiennes :
Γα(
19Ne) = Γα(
19F)
Pl(
15O+ α)
Pl(15N+ α)
Ceci est une proce´dure habituelle en Astrophysique Nucle´aire, toutefois il a e´te´ mon-
tre´ que pour le meˆme couple de noyaux miroirs (19F/19Ne) cette hypothe`se pouvait
eˆtre largement fausse d’un facteur 10[de 97]. Nous e´valuerons en de´tail l’influence de
cette hypothe`se sur le taux de re´action dans le paragraphe 5.3.2.
Dans le cas des largeurs proton, celles-ci sont totalement inconnues ! Il n’est ce-
pendant pas possible comme dans le cas des largeurs alpha d’utiliser les proprie´te´s
spectroscopiques du 19F. En effet, toujours en supposant l’e´galite´ des largeurs re´-
duites entre niveaux analogues, des informations sur les largeurs protons dans le 19Ne
requie`rent des informations sur les largeurs neutrons ou facteurs spectroscopiques
neutrons dans le 19F. Les niveaux conside´re´s ici e´tant lie´s vis–a`–vis de l’e´mission
neutron [EX(
19F) ≤ Sn(19F) = 10.4 MeV], la largeur neutron n’a pas de sens dans
ce cas. De plus aucune valeur de facteur spectroscopique neutron n’est disponible
pour le 19F puisqu’une re´action de tranfert pour faire une telle mesure met aussi en
jeu le noyau radioactif de 18F.
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Dans ces cas ou` aucune estimation expe´rimentale n’est disponible pour les lar-
geurs protons, la largeur re´duite sans dimension Θ2p = γ
2
p/γ
2
W
1 peut prendre a priori
n’importe quelle valeur entre 0 et 1. Nous avons pris ici comme valeur de Θ2p, res-
pectivement 10% et 1% de la largeur de Wigner pour des e´tats de parite´ positive et
ne´gative[Wie86]. Ce traitement a e´te´ applique´ a` toutes les re´sonances du Tableau 5.1
sauf pour Er = 330 et 659 keV pour lesquelles il existe des donne´es expe´rimentales.
Dans le cas du niveau EX = 7.070 MeV (Er = 659 keV), sa grande largeur totale
(Γtot ≈ 39 keV) le fait contribuer de manie`re importante au taux de re´action ce
qui lui a valu beaucoup d’attention. De nombreuses mesures ont e´te´ re´alise´es pour
acce´der a` sa largeur totale ainsi qu’a` sa largeur proton (en fait Γp/Γ)[Cos95, Reh95,
Utk98, Gra01]. Dans le cas du niveau EX = 6.741 MeV (Er = 330 keV), deux mesures
directes de la force de re´sonance ωγ ont e´te´ faites en cine´matique inverse avec un
faisceau de 18F[Gra97, Bar02]. Il est a` noter deux mesures re´centes des parame`tres
de ces re´sonances[Bar01b, Bar02]. Les re´sultats de ces mesures seront utilise´s pour
calculer le nouveau taux de re´action (voir paragraphe 5.2.3).
On notera que comme sugge´re´ dans [Coc00], la largeur partielle proton de la
re´sonance a` 26 keV est prise e´gale a` 2.5×10−20 keV et non 6.6×10−23 keV comme
calcule´ dans [Utk98].
5.2.2 Ancien taux de re´action
Avant de pre´senter le nouveau taux de la re´action 18F(p,α)15O, nous discutons
maintenant en de´tail les anciens taux de cette re´action de´ja` brie`vement de´crit au pa-
ragraphe 1.2.3. Plusieurs remarques peuvent eˆtre faites. Le taux de re´action pre´sente´
ici est normalise´ par rapport au taux de re´action de Wiescher & Kettner[Wie82].
Historiquement, c’est le premier taux de re´action utilise´ pour des calculs d’e´mission
gamma associe´e au 18F dans les novæ. A` cette e´poque, seules trois re´sonances du
19Ne Er = 26, 330 et 450 keV e´taient connues et l’examen du spectre du
19F montrait
que de nombreux niveaux encore inconnus e´taient attendus dans le 19Ne. Aussi, faute
de donne´es spectroscopiques Wiescher & Kettner ont estime´ la position probable de
trois re´sonances supple´mentaires Er = 90, 130 et 370 keV a` partir des e´nergies de
re´sonances du noyau miroir (19F). La re´sonance pre´dite Er = 370 keV semble main-
tenant avoir e´te´ observe´e mais a` une e´nergie plus faible (Er = 287 keV) alors qu’il
n’y a pas encore d’indications pour les deux autres niveaux pre´dits[Utk98].
Les proprie´te´s spectroscopiques des e´tats excite´s du 19Ne utilise´s pour calculer
l’ancien taux de la re´action 18F(p,α)15O sont re´sume´s dans le Tableau 5.1. En pre-
nant en compte tous ces e´tats re´sonnants et en inte´grant nume´riquement chaque
re´sonance, on obtient le taux de la re´action 18F(p,α)15O pre´sente´ sur la Figure 5.2.
Les taux nominaux correspondent, comme explique´ auparavant, a` des largeurs re´dui-
tes sans dimension (Θ2p) protons e´gales a` 0.1 et 0.01 selon la parite´ des niveaux. On
1 γ2W est la largeur re´duite de Wigner (voir Annexe B)
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Fig. 5.2: Ancien taux de la re´action 18F(p,α)15O normalise´ par rapport au taux de Wie-
sher & Kettner[Wie82]. La diffe´rence entre les deux taux nominaux provient de l’inclusion
de la queue de la re´sonance Er = 38 keV. Les taux minimum et maximum correspondent
a` la contribution minimale et maximale des re´sonances non mesure´es (voir texte).
notera que les deux taux nominaux reporte´s sur la Figure 5.2 sont beaucoup plus
grands que le taux de Wiescher & Kettner[Wie82], jusqu’a` un facteur ≈ 600 pour T6
= 60. Ceci s’explique facilement par le manque de donne´es spectroscopiques a` cette
e´poque introduisant ine´vitablement une grande incertitude sur le taux de re´action.
La diffe´rence que l’on peut voir entre les taux nominaux d’Utku et al. et Coc et al.
provient de l’inclusion de la queue de re´sonance a` 38 keV, ne´glige´e dans l’analyse
d’Utku et al.[Utk98]. Cela illustre l’importance des re´sonances situe´es en dehors du
pic de Gamow mais qui peuvent contribuer de manie`re significative par leur queue
de re´sonance. En effet, la diffe´rence entre ces deux taux nominaux peut atteindre
un facteur ≈ 50.
En plus du taux nominal, sont repre´sente´s les taux de re´action limites minimum et
maximum correspondant a` des valeurs extreˆmes des largeurs re´duites sans dimension
protons Θ2p. Dans le cas limite du taux de re´action minimum, la contribution des
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re´sonances Er = 8, 26, et 38 keV est nulle (Θ
2
p = 0) et le taux de re´action est donne´
par la contribution des re´sonances mesure´es directement : Er = 330 et 659 keV. Dans
le cas oppose´ du taux de re´action maximum, on a Θ2p = 1 pour les trois re´sonances
pre´ce´dentes. L’incertitude sur le taux de re´action re´sultant de la valeur arbitraire des
largeurs protons de ces trois re´sonances est de plusieurs ordres de grandeur (facteur
≈ 103 vers T6 = 50).
5.2.3 Re´duction des incertitudes sur le taux de re´action
En pre´lude au paragraphe 5.5 nous allons maintenant examiner l’influence de nos
re´sultats sur le taux de la re´action 18F(p,α)15O. Au cours de l’analyse de la re´action
de transfert D(18F,pα)15N, nous avons pu de´duire un facteur spectroscopique com-
mun pour les deux e´tats 3/2+ EX(
19F) = 6497 et 6528 keV (S ′1 + S
′
2 = 0.17) dans
le 19F, ainsi qu’une limite supe´rieure pour l’e´tat 1/2− EX(
19F) = 6429 keV (S ′3 <
0.23). En utilisant l’hypothe`se d’e´galite´ des facteurs spectroscopiques pour des ni-
veaux analogues, on de´duit un facteur spectroscopique commun S1 + S2 = S
′
1 + S
′
2
= 0.17 pour les deux e´tats 3/2+ du 19Ne, EX(
19Ne) = 6419 et 6449 keV ainsi que
la limite supe´rieure S3 = S
′
3 < 0.23 pour l’e´tat 1/2
− du 19Ne, EX = 6419 keV (voir
discussion paragraphe 4.6.2).
Tab. 5.2: Caracte´ristiques des re´sonances 18F+p utilise´es pour le calcul du nouveau taux de la re´action
18F(p,α)15O et 18F(p,γ)19Ne.
EX(
19Ne) JΠ Er Γp
a Γp
b Γα ωγ(p, α) Γγ ωγ(p, γ)
(MeV) (keV) (keV) (keV) (keV) (eV) (eV) (eV)
6.419 3/2+ 8 3.4×10−37 6.0×10−37 < 1.0 2.27×10−34 0.85 1.93×10−37
6.437 1/2− 26 < 3.8×10−19 2.5×10−20 220 < 1.27×10−16 1 < 5.76×10−22
6.449 3/2+ 38 1.9×10−14 4.3×10−14 4.3 1.27×10−11 1.2 3.53×10−15
6.698 5/2+ 287 8.2×10−5 2.7×10−4 1.2 0.82 0.33 5.60×10−5
6.741 3/2− 330 2.22×10−3c 2.7 1.48 5.5 3.01×10−3
6.861 7/2− 450 5.1×10−6 1.6×10−5 3.1 6.80×10−3 2.4 5.26×10−6
7.076 3/2+ 665 15.2d 23.8 6.2×103 1 2.60×10−1
7.173 11/2− 762 2.7×10−8 9.4×10−8 1.2×10−2 5.40×10−4 0.17 7.37×10−7
7.238 3/2+ 827 10.3 < 4.0 < 6.0 1
a C2S = 0.1 ou 0.01 selon la parite´, et Γp = C
2SΓs.p..
b Θ2p = 0.1 ou 0.01 selon la parite´, et Γp = Θ
2
pΓW .
c Mesure´ par [Bar01b].
d Mesure´ par [Bar02].
Les parame`tres des re´sonances utilise´es pour calculer les nouveaux taux de re´ac-
tion sont re´sume´s dans le Tableau 5.2. Les largeurs protons des diffe´rentes re´sonances
ont e´te´ calcule´es en utilisant les largeurs a` une particule (Γs.p.) respectives. A` titre de
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comparaison, nous avons indique´ la valeur des largeurs protons de´termine´es a` l’aide
de la largeur limite de Wigner (ΓW ) utilise´e dans [Utk98]. On observe en moyenne
une diffe´rence d’un facteur deux ou trois. Pour la re´sonance Er = “659” keV, nous
avons utilise´ les re´sultats de Bardayan et al.[Bar02] obtenus par un ajustement simul-
tanne´ en matrice R de donne´es de diffusion e´lastique 1H(18F,p)18F et de la re´action
18F(p,α)15O. L’e´nergie de ce niveau a e´te´ revue a` la hausse de 6 keV (Er = 665 keV
dans la suite) alors que la force de re´sonance est presque identique [ωγ(665 keV) =
6.2 keV ≈ ωγ(659 keV) = 6.0 keV]. Pour la re´sonance Er = 330 keV, nous avons
utilise´ la nouvelle force de re´sonance ωγ = 1.48± 0.46 eV[Bar02] de´termine´e par la
mesure directe 18F(p,α)15O. L’ancienne valeur (ωγ = 3.5 ± 1.6 eV) provenait aussi
d’une mesure directe de la re´action 18F(p,α)15O[Gra97] mais avec un bruit de fond
plus important expliquant l’incertitude plus grande de l’ancienne valeur.
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Fig. 5.3: Influence des contraintes expe´rimentales sur le taux de re´action. Les taux en
pointille´ repre´sentent les anciens taux nominal, minimum et maximum, alors que les traits
plein repre´sente l’impact des facteurs spectroscopiques mesure´s (voir texte).
Meˆme s’il est difficile de calculer un nouveau taux de re´action nominal a` cause de
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l’ambiguite´ de la re´partition du facteur spectroscopique sur l’un ou l’autre des e´tats
3/2+ d’inte´reˆt astrophysique (voir discussion paragraphe 4.6.2), il est cependant
possible de de´terminer un nouveau taux minimum et maximum avec les conditions
“S1 = 0.17 et S3 = 0” et “S2 = 0.17 et S3 = 0.23” respectivement. Ces nouveaux
taux de re´action sont repre´sente´s en traits pleins sur la Figure 5.3. On notera que
l’ancien taux recommande´ est toujours compris entre les nouveaux taux minimum
et maximum. Ces re´sultats montrent clairement l’ame´lioration apporte´e par l’expe´-
rience D(18F,p)19F. En effet pour des tempe´ratures typiques T6 ≈ 100, l’incertitude
sur le taux de re´action est re´duit d’un facteur 30.
Vers T9 = 0.3–0.4, on notera que les nouveaux taux de re´action calcule´s sont
infe´rieurs aux anciens taux, ce qui s’explique par l’utilisation de la nouvelle valeur
de la force de re´sonance Er = 330 keV (ωγ = 1.48 ± 0.46 eV[Bar02]), plus faible que
la pre´ce´dente. L’adoption des nouveaux parame`tres de la re´sonance Er = 665 keV n’a
aucun effet sur le taux de re´action a` cause de la similitude des nouveaux parame`tres
avec ceux utilise´s pour calculer l’ancien taux de re´action.
Les taux de re´action pre´sente´s ici montrent une fois de plus l’importance des
niveaux 3/2+ et 1/2− d’inte´reˆt astrophysique ainsi que la re´duction de la zone d’in-
certitude du taux de re´action d’un facteur 30. Ces trois re´sonances ne pouvant plus
eˆtre ne´glige´es, il est maintenant ne´cessaire de discuter en de´tail des possibles sources
d’incertitudes sur ce taux de re´action.
5.3 Sources d’incertitudes sur le taux de re´action
Les re´sultats pre´ce´dents montrent que les re´sonances 3/2+ dans le 19Ne Er =
8 et 38 keV (EX = 6419 et 6449 keV) jouent un roˆle important dans le taux de
la re´action 18F(p,α)15O et qu’elles ne peuvent pas eˆtre ne´glige´es. Il semble donc
maintenant ne´cessaire de mieux identifier les sources d’incertitudes existantes pour
ces re´sonances dans l’optique de diminuer l’incertitude finale sur le taux de re´action.
Nous discutons ici de ces diffe´rentes incertitudes.
5.3.1 Interfe´rences entre les e´tats 3/2+
Le calcul du taux de la re´action 18F(p,α)15O ne peut pas se calculer comme une
somme incohe´rente de chaque re´sonance comme nous l’avons fait jusqu’a` mainte-
nant. En effet les deux re´sonances 3/2+ proches du seuil proton du 19Ne (Er = 8
et 38 keV) peuvent interfe´rer avec la re´sonance de meˆme spin et parite´ 3/2+ si-
tue´e a` l’e´nergie Er = 665 keV. Bien que cette re´sonance soit a` haute e´nergie, nous
avons de´ja` pu voir qu’elle contribuait largement au taux de re´action par le biais
de sa queue de re´sonance. Nous verrons qui plus est, que ces interfe´rences ont un
effet particulie`rement important puisqu’elles interviennent dans la re´gion du pic de
Gamow.
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Pour avoir une description comple`te de chaque terme re´sonnant et surtout des
interfe´rences, nous avons utilise´ le formalisme de la the´orie de la matrice R[Lan58]
avec le code de calcul ANARKI[Ber97, Ber98]. Nous ne rentrerons pas dans le de´tail
de ce formalisme ici mais nous donnerons a` titre indicatif la formule de la section
efficace totale dans l’approximation a` deux niveaux de cette the´orie :
σαα′ =
pi
k2α
gJ

 Γ1cΓ1c′
(E1 − E)2 + 14
[
Γ1 + Γ2
(E1−E)
(E2−E)
]2
+
Γ2cΓ2c′
(E2 − E)2 + 14
[
Γ2 + Γ1
(E2−E)
(E1−E)
]2
+
(E2 − E)g1cg1c′ × (E1 − E)g2cg2c′
[(E1 − E)(E2 − E)]2 + 14 [Γ1(E2 − E) + Γ2(E1 − E)]2
]
,
(5.1)
avec :
Γij : largeur totale de la re´sonance i dans la voie j,
gij = ±(2Pj)1/2γij : signe de la largeur re´duite γij avec Pj la pe´ne´trabilite´
dans la voie j,
Ei = Ei +∆i : ou` ∆i est le terme de de´placement de´pendant des fonc-
tions de Coulomb et des largeurs re´duites,
gJ =
2Jr+1
(2J1+1)(2J2+1)
: avec Jr, J1 et J2 les spins du projectile et de chaque
re´sonance.
Les deux premiers termes correspondent a` la contribution de chaque re´sonance
isole´e alors que le troisie`me terme, rend compte du terme d’interfe´rence entre les
deux e´tats re´sonnants. En effet on notera que la section efficace totale entre les
re´sonances E1 et E2 de´croit si g1cg1c′ et g2cg2c′ sont de meˆme signe. Dans ce cas le
terme d’interfe´rence correspond a` un cas destructif. Si les deux termes pre´ce´dents
sont de signes oppose´s, alors la section efficace totale est plus grande que la somme
des contributions de chaque re´sonance prise se´pare´ment. Il s’agit alors d’interfe´rences
constructives. Une des difficulte´s de la the´orie de la matrice R est de prendre en
compte rigoureusement le terme de de´placement ∆.
La Figure 5.4 repre´sente le calcul des interfe´rences entre la re´sonance Er =
665 keV et respectivement celles a` Er = 8 ou 38 keV. Nous avons pris les facteurs
spectroscopiques obtenus pre´ce´demment, c’est–a`–dire S1 = 0.17 ou S2 = 0.17. Dans
chaque cas, le facteur astrophysique est repre´sente´ pour des interfe´rences construc-
tives et destructives. Il est important de noter que dans le cas des interfe´rences
destructives, le facteur astrophysique s’annule entre 100 et 300 keV, e´nergies corres-
pondant au pic de Gamow pour des tempe´ratures 50 < T6 < 350.
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Fig. 5.4: Effet des interfe´rences entre les re´sonances Er = 8, 38 et 665 keV sur le facteur
astrophysique. Pour chaque re´sonance a` basse e´nergie, le cas constructif et destructif est
repre´sente´.
L’influence de ces interfe´rences sur le taux de re´action est reporte´ sur la Fi-
gure 5.5. Pour mettre en e´vidence de manie`re visible l’effet des interfe´rences, nous
avons normalise´ le taux de re´action par rapport a` un taux ne prenant en compte
que les trois re´sonances 3/2+ somme´es de manie`re incohe´rente avec pour les re´so-
nances Er = 8 et 38 keV les facteurs spectroscopiques S1 = S2 = 0.1. Les courbes
en trait plein et pointille´ (e´pais) repre´sentent la contribution de chaque re´sonance
pre`s du seuil avec un facteur spectroscopique de 0.17 ainsi que la contribution de la
re´sonance Er = 665 keV. En trait plein, il s’agit de la re´sonance Er = 38 keV et
on observe que sa contribution est le´ge`rement supe´rieure au taux de re´fe´rence, alors
qu’en trait pointille´ e´pais, il s’agit de la re´sonance Er = 8 keV. C’est de loin cette
re´sonance qui contribue le moins au taux de re´action car e´tant la plus proche du
seuil.
En pointille´ et pour chaque re´sonance sont reporte´s les cas des interfe´rences
constructives et destructives. Dans les deux cas, l’effet des interfe´rences destructives
est de loin plus important que dans le cas des interfe´rences constructives, et cela
particulie`rement dans le cas de la re´sonance Er = 8 keV. Ce cas la` est particulie`-
rement inte´ressant puisque pour T6 ≈ 100-200, l’effet des interfe´rences destructives
est environ d’un ordre de grandeur par rapport au cas sans interfe´rence.
De´duire une incertitude sur le taux de re´action n’est pas chose aise´e. En effet,
la grande dispersion observe´e sur le taux de re´action (Figure 5.5) est difficilement
transposable en erreur « a` un sigma » puisque physiquement une seule de ces quatre
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Fig. 5.5: Effet des interfe´rences entre les re´sonances Er = 8, 38 et 665 keV sur le taux
de re´action, normalise´ par rapport a` la somme incohe´rente de ces trois re´sonances. Pour
chaque re´sonance a` basse e´nergie, le cas constructif et destructif est repre´sente´ (trait poin-
tille´), ainsi que la somme incohe´rente des deux re´sonances interfe´rant (trait plein et poin-
tille´ large).
possibilite´s d’interfe´rences est la bonne. Ceci n’est vrai que si l’on ne´glige un e´ventuel
me´lange entre les deux e´tats 3/2+, c’est–a`–dire si l’on fait l’hypothe`se S1 = 0.17 ou
S2 = 0.17. On peut d’ores et de´ja` dire qu’une limite infe´rieure au taux de la re´action
18F(p,α)15O pourra eˆtre donne´ par le cas S1 = 0.17 et S2 = 0. et une interfe´rence
destructive entre les e´tats Er = 8 et 665 keV.
Pour savoir quel est le type d’interfe´rences, une mesure directe pourrait eˆtre
envisage´e. L’e´nergie ou` les diffe´rents cas d’interfe´rences sont les mieux se´pare´s est
vers Ec.m. = 150–250 keV (Figure 5.4). A` ces e´nergies la` cependant, une mesure
directe de la section efficace semble re´dhibitoire a` cause de sa tre`s faible valeur (σ
de l’ordre du nano-barn) et de part l’utilisation ne´cessaire d’un faisceau radioactif
de 18F (faible intensite´). Il semble donc que la me´thode la plus prometteuse soit
une mesure directe a` plus haute e´nergie, vers Ec.m. = 300-500 keV, ou` au moins
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deux points de mesure pourraient donner une indication sur la pente du facteur
astrophysique et donc le signe des interfe´rences. Cela semble de plus re´aliste puisque
des points expe´rimentaux ont e´te´ obtenus avec un faisceau de 18F en mesure directe
a` l’e´nergie Ec.m. = 330 keV[Bar02].
5.3.2 Largeurs alpha dans le 19Ne
Aucune valeur de largeur alpha n’est disponible dans le 19Ne pour les niveaux
pre`s du seuil proton Er = 8 et 38 keV. La contribution au taux de re´action de ces
re´sonances e´troites est proportionnelle (Equation A.26) a` leur force de re´sonance
ωγ = ωΓpΓα/Γtot. Or pour ces re´sonances proches du seuil proton, on a Γtot =
Γp + Γα ≈ Γα, ce qui se traduit par ωγ ≈ ωΓp. Cette force de re´sonance e´tant
inde´pendante de la largeur alpha, les efforts expe´rimentaux ont dans un premier
temps e´te´ axe´s sur la de´termination des largeurs protons de ces e´tats permettant de
savoir si ces re´sonances contribuaient sensiblement au taux de re´action. Toutefois,
le pic de Gamow se trouvant en dehors des re´sonances ce sont leurs queues qui
contribuent. La contribution de ces re´sonances de´pend ainsi crucialement de Γtot ≈
Γα et il devient donc maintenant important de prendre en compte explicitement la
largeur α dans le calcul du taux de re´action.
Comme il n’existe pas de mesure de ces largeurs dans le 19Ne, on utilise les lar-
geurs alpha des niveaux analogues dans le 19F comme explique´ paragraphe 5.2.1.
Contrairement au cas a` un nucle´on (neutron ou proton), ou` l’on a vu que cette pra-
tique s’utilisait couramment avec une faible incertitude (facteur 2), il est beaucoup
plus hasardeux de supposer que des niveaux analogues posse´dent la meˆme structure
en cluster alpha mettant en jeu quatre nucle´ons. Il a e´te´ estime´ dans ce cas et pour le
couple de noyaux miroirs (19F/19Ne) a` partir de la comparaison des largeurs re´duites
alpha sans dimension de cinq groupes de niveaux analogues que l’erreur commise
sur la largeur alpha e´tait au moins d’un facteur 10[de 97].
Pour estimer l’influence de cette incertitude, nous avons donc fait varier les lar-
geurs alpha des deux re´sonances Er = 8 et 38 keV. Dans le cas de la re´sonance Er =
8 keV ou` une limite supe´rieure pour la largeur alpha existe : Γα < 1 keV, nous avons
envisage´ deux cas correspondant a` Γα = 0.5 et 0.1 keV. Pour chaque valeur de la
largeur, nous avons calcule´ deux cas correspondant a` des interfe´rences constructives
ou destructives (voir Figure 5.6 en haut). Dans le cas de la re´sonance Er = 38 keV,
la valeur nominale de la largeur alpha calcule´e a` partir de celle de son e´tat analogue
est Γα = 4.3 keV. Nous avons donc fait plusieurs calculs en multipliant et divisant
cette largeur par 2 et par 5. C’est ce qui est illustre´ sur la Figure 5.6 (en bas), ou`
est reporte´ le facteur astrophysique.
La variation de la position du minimum correspondant aux interfe´rences destruc-
trices s’e´chelonne sur plusieurs centaines de keV dans le cas de la re´sonance Er =
38 keV et le´ge`rement moins dans le cas de la re´sonance Er = 8 keV. Cette grande
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Fig. 5.6: Haut : Effet de la largeur α de la re´sonance Er = 8 keV sur le facteur astrophy-
sique. Bas : Meˆme chose pour la re´sonance Er = 38 keV. Pour chaque valeur de largeur
α, le cas d’interfe´rence constructif et destructif est reporte´.
plage de variation n’est pas contrainte expe´rimentalement a` part un point mesure´ a`
l’e´nergie Ec.m. = 375 keV[Bar02], que nous essaierons d’exploiter (paragraphe 5.4)
pour mettre une contrainte sur le type d’interfe´rence et la largeur alpha de l’e´tat
3/2+ interfe´rant.
L’influence sur le taux de la re´action 18F(p,α)15O de cette incertitude duˆe a` la
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Fig. 5.7: Effet de la largeur α des re´sonances Er = 8 (trait plein) et 38 keV (trait pointille´)
sur le taux de re´action.
largeur alpha est reporte´ sur la Figure 5.7, toujours normalise´ a` un taux correspon-
dant a` une sommation incohe´rente des re´sonances Er = 8, 38 et 665 keV. Que ce
soit dans le cas de la re´sonance Er = 8 keV ou 38 keV, la dispersion entre les dif-
fe´rents cas d’interfe´rences peut atteindre 2 ordres de grandeur ! On remarquera que
plus la largeur alpha est grande, plus l’effet maximum des interfe´rences se trouve
a` haute tempe´rature. Cela se comprend aise´ment puisque plus la largeur alpha est
grande, plus le minimum des interfe´rences destructives est a` haute e´nergie et donc a`
des tempe´ratures de pic de Gamow e´leve´es. Il est inte´ressant de noter que pour des
tempe´ratures T6 = 100-200, typiques des novæ, l’incertitude sur le taux de re´action
peut atteindre plus de deux ordres de grandeur, compte tenu du fait qu’il n’est pas
encore clairement e´tabli lequel des deux e´tats Er = 8 ou 38 keV emporte tout le
facteur spectroscopique.
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5.3.3 E´nergie des re´sonances dans le 19Ne
La position des deux re´sonances 3/2+ Er = 8 et 38 keV ainsi que des re´sonances a`
plus hautes e´nergies du 19Ne n’est pas tre`s connue. En effet ces e´tats ont e´te´ observe´s
par re´action de transfert[Utk98] ce qui ne permet pas de de´terminer pre´cise´ment leur
position. L’incertitude obtenue sur la position de ces re´sonances est typiquement
de 6 keV. Nous avons donc fait un calcul d’interfe´rences pour les trois e´nergies
Er± 6 keV avec Er l’e´nergie des deux re´sonances 3/2+. Intuitivement on pourrait
penser que pour des re´sonances tre`s proches du seuil proton, changer de quelques
keV leur position affecte beaucoup les interfe´rences puisque la section efficace varie
rapidement avec l’e´nergie. A` titre d’exemple, pour E1 = 8 keV et E2 = 14 keV,
on obtient en utilisant l’e´quation (A.11) σ1/σ2 ≈ 2×10−3. Cependant cet effet est
compense´ par le fait que la largeur proton de ces e´tats de´pend aussi de l’e´nergie :
Γp = 2 Pl(E) C
2S γ2s.p., (5.2)
ou` Pl(E) est la pe´ne´trabilite´ coulombienne, S le facteur spectroscopique et γ
2
s.p. la
largeur re´duite a` une particule. Les valeurs des largeurs protons utilise´es pour le
calcul d’interfe´rences en fonction de l’e´nergie sont reporte´s dans le Tableau 5.3. Ces
largeurs ont e´te´ calcule´es avec un rayon d’interaction s = 4.6 fm.
Tab. 5.3: Largeurs protons associe´es a` un facteur spectroscopique S = 0.17 pour diffe´-
rentes e´nergies des re´sonances 3/2+. Γp = C
2SΓs.p. avec s = 4.6 fm.
Er(
19Ne) (keV) Γp (keV)
2 4.0×10−79
8 3.4×10−37
14 6.2×10−27
32 3.6×10−16
38 1.9×10−14
44 4.5×10−13
L’effet de la position des re´sonances Er = 8 et 38 keV sur le facteur astrophysique
est montre´ sur la Figure 5.8. Pour chaque re´sonance et type d’interfe´rences, il est
difficile de se´parer les cas correspondant a` diffe´rentes positions en e´nergie. Cela vient
du fait que l’effet de la barrie`re coulombienne se compense entre la position du niveau
et sa largeur proton.
L’influence de cette incertitude sur le taux de re´action peut eˆtre observe´e sur la
Figure 5.9. Il s’agit de loin de l’effet le moins important puisque pour chaque type
d’interfe´rences, quelle soit constructive ou destructive, le taux de re´action ne varie
pas plus d’un facteur 2 dans toute la gamme de tempe´rature.
Un effet similaire a` l’incertitude sur la position des niveaux est celui de la posi-
tion exacte du seuil proton Sp(
19Ne). Celui–ci est de´fini de la manie`re suivante :
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Fig. 5.8: Influence de la position des re´sonances Er = 8 et 38 keV sur le facteur astro-
physique. Pour chaque re´sonance a` basse e´nergie, le cas constructif et destructif est calcule´
pour Er ± 6 keV (voir texte).
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Fig. 5.9: Influence de la position des re´sonances Er = 8 (trait plein) et 38 keV (trait
pointille´) sur le taux de re´action.
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Sp(
19Ne) = ∆(p) + ∆(18F) − ∆(19Ne), ou` ∆ repre´sente le de´faut de masse de
chaque noyau. Alors que le de´faut de masse du proton est connu tre`s pre´cise´ment
[∆(p) = 7288.969 ± 0.001 keV], ce n’est pas le cas des noyaux instables de 18F et
de 19Ne dont l’erreur est de 0.6 keV. En additionnant quadratiquement ces erreurs,
on obtient Sp(
19Ne) = 6411.3± 0.8 keV[Aud97]. Cependant comme nous l’avons vu
pre´ce´dement, cette incertitude meˆme pour des re´sonances pre`s du seuil n’a que peu
d’importance puisque la de´pendance en e´nergie de la section efficace et des largeurs
protons duˆe a` la barrie`re coulombienne se compense.
5.4 Contraintes des mesures directes
5.4.1 Pre´sentation des mesures directes
Plusieurs mesures directes des re´sonances Er = 330 keV et Er = 665 keV
ont e´te´ effectue´es[Gra01, Bar01b, Bar02] en utilisant un faisceau radioactif de 18F
[1H(18F,α)15O]. Nous pre´sentons ici les re´sultats obtenus par [Bar02] (Er = 330 keV)
et [Bar01b] (Er = 665 keV). Alors que la re´sonance a` haute e´nergie (Er = 665 keV)
a pu eˆtre explore´e en de´tail graˆce a` une grande section efficace (σ > 10 mb), la
re´sonance a` basse e´nergie (Er = 330 keV) n’a fait l’objet que d’un point de mesure.
Ces donne´es expe´rimentales sont repre´sente´es sur la Figure 5.10 ainsi que le re´sultat
d’un ajustement the´orique a` l’aide de la matrice R que nous de´taillerons dans la
suite.
Pour la re´sonance Er = 330 keV, on notera un point expe´rimental a` la position
meˆme de la re´sonance [Ec.m. = 325 keV et E(
18F) = 6.6 MeV] ainsi qu’un point a`
une e´nergie le´ge`rement supe´rieure [Ec.m. = 375 keV et E(
18F) = 7.5 MeV] dont la
contribution vient de la queue de la re´sonance Er = 665 keV. Bien que la section effi-
cace a` ces deux e´nergies soit relativement grande par rapport a` des sections efficaces
« astrophysiques » (de l’ordre du nb au µb), les barres d’erreurs sont grandes a` cause
de l’utilisation d’un faisceau radioactif de faible intensite´ : I = 2×105 18F/s[Bar02].
Les donne´es originales sont exprime´es avec des e´nergies dans le re´fe´rentiel du centre
de masse. Nous les avons ici transforme´es dans le re´fe´rentiel du laboratoire en suppo-
sant l’e´nergie prise au centre de la cible, ce que nous avons pu ve´rifier en comparant
la valeur des e´nergies du faisceau et l’e´nergie dans le centre de masse corrige´e des
pertes d’e´nergies dans la cible.
Nous avons utilise´ ces donne´es expe´rimentales pour essayer de contraindre le
signe des interfe´rences entre les re´sonances Er = 665 keV et Er = 8 ou 38 keV, ainsi
que la largeur alpha des deux dernie`res re´sonances. Dans un premier temps, nous
avons essaye´ de de´terminer la largeur proton de la re´sonance Er = 330 keV pour
reproduire les re´sultats de Bardayan et al.[Bar02] et ainsi se mettre dans les meˆmes
conditions de calculs. Pour cela nous avons fixe´ tous les parame`tres de la re´sonance
Er = 665 keV[Bar01b] (Er = 664.7 keV, Γp = 15.2 keV et Γα = 23.8 keV), ainsi
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Fig. 5.10: Donne´es expe´rimentales des deux re´sonances Er = 330 et 665 keV[Bar01a,
Bar02]. La courbe en trait plein est le meilleur ajustement ayant comme seul parame`tre
libre la largeur proton de la re´sonance Er = 330 keV.
que l’e´nergie de la re´sonance Er = 330 keV et sa largeur alpha Γα = 2.7 keV, le
seul parame`tre libre e´tant la largeur proton Γp de la re´sonance Er = 330 keV. Le
re´sultat du meilleur ajustement prenant en compte les pertes d’e´nergie du faisceau
de 18F dans la cible de CH2 d’e´paisseur 57 µg/cm
2 est repre´sente´ sur la Figure 5.10
et correspond a` Γp = 2.25 ± 0.74 eV, nous retrouvons ainsi la valeur de Bardayan
et al. Γp = 2.22 ± 0.69 eV. La largeur totale de la re´sonance (Γtot ≈ Γα = 2.7 keV)
n’est pas bien connue puisqu’elle est de´termine´e a` l’aide du noyau miroir 19F[de 97].
Cependant l’influence de cette largeur n’a aucun effet sur la largeur proton puisque
Γα est bien plus faible que la perte d’e´nergie du faisceau dans la cible (∆Ec.m. ≈
45 keV pour E(18F) = 6.6 MeV), ce qui se traduit par la forme en plateau observe´e
a` ces e´nergies la`. En variant Γα d’un facteur cinq, nous avons observe´ un effet de
l’ordre de 5% sur Γp.
Ces re´sultats nous ont permis de valider la me´thode d’ajustement utilise´e par
le programme de matrice R ANARKI[Ber98] et de nous placer dans les meˆmes
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conditions que Bardayan et al.. A` ce sujet, il est important de noter que les donne´es
de Bardayan et al. sont bien reproduites avec ses parame`tres de re´sonances dans le
cas ou` est ne´glige´ le terme de de´placement ∆ intervenant dans l’e´quation 5.1. Nous
l’avons donc aussi ne´glige´ dans la suite.
5.4.2 Re´sultats
Nous allons maintenant utiliser ces donne´es pour essayer de contraindre la largeur
alpha des deux re´sonances Er = 8 et 38 keV ainsi que le signe des interfe´rences
avec la re´sonance a` plus haute e´nergie Er = 665 keV. Pour cela nous avons re´alise´
un ajustement en laissant libre la largeur alpha des re´sonances proches du seuil
proton, le signe des interfe´rences, ainsi que la largeur proton de la re´sonance Er =
330 keV et tous les parame`tres de la re´sonance Er = 665 keV (Er, Γp, Γα). Dans tous
les cas et inde´pendemment de la re´sonance a` basse e´nergie, le cas d’interfe´rences
constructives est favorise´. Les deux meilleurs ajustements sont repre´sente´s sur la
Figure 5.11 et les valeurs des largeurs alpha obtenues sont Γα(8 keV) = 1.59 ±
2.25 keV et Γα(38 keV) = 1.4± 2.4 keV.
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Fig. 5.11: Meilleurs ajustements pour les re´sonances Er = 8, 330 et 665 keV (trait poin-
tille´) d’une part et les re´sonances Er = 38, 330 et 665 keV (trait plein) d’autre part.
Les barres d’erreurs sur les largeurs alpha obtenues sont grandes et comparables
a` la valeur de Γα, ce qui est compre´hensible puisque les ajustements ne sont que
tre`s faiblement contraints pour Ec.m. < 300 keV. En effet la contrainte principale
vient du point expe´rimental a` Ec.m. = 375 keV qui permet toutefois d’apporter des
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informations sur le signe des interfe´rences. Dans le cas de la re´sonance Er = 38 keV,
il semble raisonnable de penser que les interfe´rences soient constructives avec la
re´sonance Er = 665 keV comme on peut le voir sur la Figure 5.12 (en bas). En
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Fig. 5.12: Haut : Interfe´rences constructives et destructives pour la re´sonance Er =
8 keV. Bas : Meˆme chose pour la re´sonance Er = 38 keV. Le point expe´rimental cor-
respondant a` la re´sonance Er = 330 keV[Bar02] n’a pas e´te´ reporte´. Est aussi repre´sente´e
la contribution de la re´sonance Er = 26 keV avec un facteur spectroscopique C
2S = 0.01.
effet le χ2 des ajustements est minimum lorsque les courbes passent dans la partie
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haute de la barre d’erreur du point Ec.m. = 375 keV. Cela favorise donc des inter-
fe´rences constructives avec une faible largeur alpha pour la re´sonance Er = 38 keV,
ce que l’on peut observer pour les deux cas Γα = 0.86 et 2.15 keV. Dans le cas
de la re´sonance Er = 8 keV, la situation n’est pas aussi claire puisque, meˆme si le
meilleur ajustement indique des interfe´rences constructives, le point Ec.m. = 375 keV
est totalement compatible avec des interfe´rences constructives ou destructives (voir
Figure 5.12 en haut). Si l’on fixe le signe des interfe´rences pour quelles soient des-
tructives, l’ajustement converge mais avec des valeurs de largeur alpha irre´alistes de
l’ordre de 10−5 keV. En effet dans ces conditions les ajustements passent alors dans
la partie haute de la barre d’erreur et minimisent ainsi le χ2.
Les ajustements pre´ce´dents ont suppose´ que l’origine du point Ec.m. = 375 keV
e´tait la queue de la re´sonance Er = 665 keV, en ne´gligeant toute contribution e´ven-
tuelle de la re´sonance Er = 26 keV, repre´sente´e sur la Figure 5.12 avec un facteur
spectroscopique C2S = 0.01. Dans le cas de la re´sonance Er = 38 keV, le point
Ec.m. = 375 keV pourrait aussi bien eˆtre de´crit par une interfe´rence destructive avec
la re´sonance Er = 665 keV ainsi qu’une large contribution de la re´sonance Er =
26 keV. Un unique point n’est malheureusement pas suffisant pour choisir entre ces
deux possibilite´s, ce qui souligne une fois de plus la ne´cessite´ d’avoir plus de don-
ne´es expe´rimentales dans la re´gion en e´nergie Ec.m. = 400–600 keV. Il est cependant
possible de de´duire une limite supe´rieure de la contribution de cette re´sonance en
imposant que sa contribution n’exce`de pas le haut de la barre d’erreur du point Ec.m.
= 375 keV. La limite supe´rieure obtenue ainsi est C2S(Er = 26 keV) < 0.5. Cette
limite est moins contraignante que la limite obtenue a` l’aide de l’analyse du fond
sous le pic des e´tats 3/2+ soit C2S(Er = 26 keV) < 0.23
2. Nous retiendrons donc
cette dernie`re valeur pour la limite supe´rieure de la contribution de la re´sonance
1/2− Er = 26 keV.
5.5 Nouveaux taux de re´action
5.5.1 Re´action 18F(p,α)15O
La Figure 5.13 (a` gauche) repre´sente le taux de la re´action 18F(p,α)15O pour
les deux ajustements de´crits pre´ce´demment correspondant a` des cas d’interfe´rences
constructives entre les re´sonances Er = 8 ou 38 keV et 665 keV. Les parame`tres des
autres re´sonances utilise´es sont re´sume´s dans le Tableau 5.2. En particulier, C2S =
0.01 pour la re´sonance large 1/2− (Er = 26 keV). Les taux de re´action pre´sente´s
sur la Figure 5.13 sont normalise´s par rapport a` l’ancien taux nominal[Coc00]. Pour
des tempe´ratures infe´rieures a` T6 < 100, l’e´cart entre les deux taux de re´action peut
atteindre deux ordres de grandeur, cependant le domaine en tempe´rature important
2Voir paragraphe 4.6.1.
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pour la nucle´osynthe`se dans les novæ est T6 ≥ 100. Dans cette gamme de tempe´ra-
ture, l’e´cart entre les deux taux de re´action n’exce`de pas un facteur deux et ceux–ci
ne s’e´cartent pas plus d’un facteur deux non plus de l’ancien taux nominal[Coc00].
Cette faible diffe´rence entre les deux taux de re´action pour T6 ≥ 100 vient encore une
fois du fait que le comportement du facteur astrophysique ne de´pend que tre`s peu
finalement de la re´sonance a` basse e´nergie qui interfe`re avec celle a` Er = 665 keV
pour Ec.m. ≥ 100 keV. Meˆme si les parame`tres ajuste´s sont associe´s a` de larges
erreurs (Γα pour Er = 8 ou 38 keV par exemple), les taux de re´action pre´sente´s
Figure 5.13 pour T6 ≥ 100 y sont relativement insensibles. Parmi ces deux taux de
re´action, nous avons choisi comme nouveau taux de re´fe´rence le cas d’interfe´rences
avec la re´sonance Er = 38 keV. Cela correspond a` la situation la plus simple ou` il
n’y a pas d’inversion des deux niveaux 3/2+ entre les noyaux miroirs 19F et 19Ne.
De plus c’est pour ce niveau que le type d’interfe´rences (constructives) est le mieux
contraint par le point Ec.m. = 375 keV de [Bar01b] (voir Figure 5.12 en bas).
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Fig. 5.13: Gauche : Taux de re´actions calcule´s a` partir des deux meilleurs ajustements
montre´s Figure 5.11. Ces taux sont normalise´s par rapport a` l’ancien taux nominal[Coc00].
Droite : Taux de re´action nominal, minimum et maximum (voir texte pour la de´finition
de ces taux.)
Il est difficile de donner une incertitude a` un sigma sur le taux de re´action.
En effet, aucune information sur la re´sonance a` basse e´nergie (8 ou 38 keV) et sa
largeur alpha ainsi que la contribution re´elle de la re´sonance 1/2− (Er = 26 keV)
n’est disponible. Nous avons cependant de´termine´ un taux de re´action maximal et
minimal en utilisant la barre d’erreur du point Ec.m. = 375 keV (voir Figure 5.13 a`
droite). Le taux de re´action maximum est de´fini pour des interfe´rences constructives
entre les re´sonances Er = 8 et 665 keV et nous avons choisi la valeur de la largeur
alpha de la re´sonance Er = 8 keV de telle sorte que le facteur astrophysique ainsi
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calcule´ co¨ıncide avec le haut de la barre d’erreur du point mesure´ a` Ec.m. = 375 keV.
On a pris Γα = 1.8 keV, ce qui exclut la plupart des courbes pre´sente´es sur la
Figure 5.12 (en bas). Pour ce taux de re´action maximum, nous avons utilise´ la limite
supe´rieure du facteur spectroscopique de la re´sonance Er = 26 keV (C
2S = 0.23) et
nous avons pris tous les facteurs spectroscopiques des re´sonances non mesure´es (Er
= 287 et 827 keV) e´gaux a` un.
Nous avons de´fini un taux de re´action minimum avec des interfe´rences destruc-
tives entre les re´sonances Er = 8 et 665 keV. Il existe une limite supe´rieure sur la
largeur alpha de la re´sonance Er = 8 keV (Γα < 1 keV). Cette limite supe´rieure
est plus contraignante que la partie basse de la barre d’erreur du point a` Ec.m. =
375 keV, puisque ce cas (Γα = 1 keV) est englobe´ par la barre d’erreur. Pour ce
taux de re´action minimum, nous avons pris des facteurs spectroscopiques nuls pour
toutes les re´sonances non mesure´es. En particulier C2S(Er = 26 keV) = 0.
Nous rappelons que les taux de re´actions pre´ce´dents reposent sur l’utilisation
d’un unique point expe´rimental et qu’il reste encore beaucoup d’incertitudes comme
la nature du niveau intervenant a` basse e´nergie (Er = 8 ou 38 keV), sa largeur alpha,
sa fac¸on d’interfe´rer avec la re´sonance Er = 665 keV, ou encore la contribution de
la re´sonance Er = 26 keV. Il semble donc ne´cessaire de re´aliser d’autres mesures
expe´rimentales pour mieux contraindre ces taux de re´action. Cependant, avec les
donne´es expe´rimentales disponibles actuellement, nous recommendons les taux de
re´actions pre´ce´dents. Le taux nominal ainsi que le taux maximun et minimun sont
donne´s nume´riquement dans le Tableau 5.4 pour une grille en tempe´rature.
5.5.2 Re´action 18F(p,γ)19Ne
L’e´tude pre´ce´dente des interfe´rences entre les re´sonances a` basse e´nergie (Er = 8
ou 38 keV) et celle a` haute e´nergie (Er = 665 keV) est aussi valable pour la re´action
18F(p,γ)19Ne. La Figure 5.14 (a` gauche) repre´sente la contribution des diverses re´so-
nances du 19Ne dans le cas de la re´action 18F(p,γ)19Ne ainsi que la contribution de la
capture directe. Les re´sonances Er = 8 et 38 keV sont repre´sente´es avec un facteur
spectroscopique C2S = 0.1. Plusieurs remarques peuvent eˆtre faites. Cette voie de
destruction du 18F est bien moins rapide que la re´action 18F(p,α)15O. En effet on
observe syste´matiquement que le facteur astrophysique est environ trois ordres de
grandeur plus grand dans le cas de la re´action 18F(p,α)15O (voir Figure 1.5) puisque
Γγ(∼ eV) ¿ Γα(∼ keV). La re´action 18F(p,γ)19Ne joue donc un roˆle ne´gligeable
dans la destruction du 18F. Par rapport au cas de la re´action 18F(p,α)15O, l’effet des
interfe´rences est moins critique. En effet, le minimum du facteur astrophysique cor-
respond a` des interfe´rences destructives entre les re´sonances Er = 8 ou 38 keV et Er
= 665 keV et intervient relativement a` plus haute e´nergie (Ec.m. ≈ 300 − 400 keV)
que dans le cas de la re´action 18F(p,α)15O. Cela correspond a` des tempe´ratures
T6 >∼ 300 K qui ne sont atteintes que pour les novæ les plus massives.
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Tab. 5.4: Taux de re´action nominal, minimum et maximum (en cm3/mole/s) pour la
re´action 18F(p,α)15O, pour une grille de tempe´rature. La notation “x (y)” se lit “x× 10y”.
Tempe´rature Taux de re´action de la re´action 18F(p,α)15O
T9 (K) Nominal Minimum Maximum
Er = 38 + 665 keV Er = 8 - 665 keV Er = 38 + 665 keV
Γα(38) = 1.24 keV Γα(8) = 1 keV Γα(38) = 1.8 keV
0.01 1.17 (-21) 2.32 (-22) 1.23 (-21)
0.02 4.66 (-13) 1.17 (-15) 4.65 (-13)
0.03 4.53 (-10) 1.81 (-12) 4.60 (-10)
0.04 1.56 (-08) 1.70 (-10) 1.67 (-08)
0.05 1.70 (-07) 4.00 (-09) 2.04 (-07)
0.06 1.19 (-06) 4.21 (-08) 1.67 (-06)
0.07 6.53 (-06) 2.63 (-07) 1.04 (-05)
0.08 2.89 (-05) 1.14 (-06) 5.09 (-05)
0.09 1.06 (-04) 3.83 (-06) 2.01 (-04)
0.10 3.32 (-04) 1.05 (-05) 6.65 (-04)
0.11 9.11 (-04) 2.49 (-05) 1.90 (-03)
0.12 2.24 (-03) 5.30 (-05) 4.83 (-03)
0.13 5.04 (-03) 1.05 (-04) 1.12 (-02)
0.14 1.05 (-02) 2.04 (-04) 2.39 (-02)
0.15 2.07 (-02) 4.02 (-04) 4.81 (-02)
0.16 3.86 (-02) 8.39 (-04) 9.26 (-02)
0.18 1.20 (-01) 4.25 (-03) 3.12 (-01)
0.20 3.31 (-01) 2.13 (-02) 9.59 (-01)
0.25 2.94 (00) 5.48 (-01) 1.04 (01)
0.30 1.67 (01) 5.23 (00) 6.23 (01)
0.35 6.63 (01) 2.77 (01) 2.36 (02)
0.40 2.08 (02) 1.08 (02) 6.62 (02)
0.45 5.72 (02) 3.60 (02) 1.56 (03)
0.50 1.47 (03) 1.08 (03) 3.34 (03)
0.60 7.99 (03) 7.12 (03) 1.35 (04)
0.70 3.16 (04) 3.04 (04) 4.69 (04)
0.80 9.33 (04) 9.20 (04) 1.34 (05)
0.90 2.19 (05) 2.18 (05) 3.18 (05)
1.00 4.31 (05) 4.29 (05) 6.43 (05)
1.25 1.43 (06) 1.41 (06) 2.31 (06)
1.50 3.06 (06) 2.98 (06) 5.33 (06)
1.75 5.12 (06) 4.93 (06) 9.47 (06)
2.00 7.35 (06) 7.00 (06) 1.43 (07)
3.00 1.50 (07) 1.38 (07) 3.30 (07)
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Fig. 5.14: Gauche : Re´sonances du 19Ne contribuant au taux de la re´action 18F(p,γ)19Ne.
Droite : Interfe´rences constructives et destructives entre les re´sonances Er = 8 ou 38 keV
et Er = 665 keV.
Pour estimer un nouveau taux de la re´action 18F(p,γ)19Ne, nous avons utilise´ les
re´sultats obtenus dans le cas de la re´action 18F(p,α)15O, et en particulier la valeur
des largeurs alpha des re´sonances de basse e´nergie correspondant a` chacun des cas
des taux nominaux, minimum et maximum [pour (p,α)]. Pour le taux nominal,
nous avons conside´re´ des interfe´rences constructives entre la re´sonance Er = 38 keV
(Γα = 1.24 keV) et la re´sonance Er = 665 keV. Le facteur spectroscopique proton
de ces deux re´sonances est pris e´gal a` 0.17. Pour le taux de re´action minimum, nous
avons conside´re´ des interfe´rences destructives entre Er = 8 keV (Γα = 1 keV) et
Er = 665 keV, alors que pour le taux de re´action maximum, nous avons conside´re´
des interfe´rences constructives entre Er = 38 keV (Γα = 1.8 keV) et Er = 665 keV.
Ces trois taux de re´action sont pre´sente´s sur la Figure 5.15 et sont normalise´s par
rapport a` l’ancien taux nominal[Coc00].
Plusieurs remarques peuvent eˆtre faites. Comme pour le cas de la re´action 18F(p,α)15O,
le nouveau taux nominal ne diffe`re pas plus d’un facteur deux de l’ancien taux no-
minal de [Coc00]. Encore une fois, la diffe´rence entre le taux minimum et maximum
est la plus grande pour de faibles tempe´ratures de l’ordre de T6 ≈ 20 K ayant peu
d’impact sur la nucle´osynthe`se du 18F dans les novæ. Il est inte´ressant de noter
que sur la Figure 5.15, le taux « nominal » est plus important que le taux « maxi-
mum » ! Cela s’explique par le fait que la largeur alpha utilise´e pour calculer le
taux « nominal » (Γα = 1.24 keV) est plus petite que celle utilise´e pour le taux
« maximum » (Γα = 1.8 keV). La force de re´sonance dans le cas de la re´action
18F(p,γ)19Ne (ωγ = ωΓpΓγ/Γtot ≈ ωΓpΓγ/Γα) de´pend donc explicitement de la lar-
geur alpha et est plus grande dans le cas du taux nominal (ωγ = 8.7 × 10−15 eV)
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Fig. 5.15: Taux nominal, minium et maximum pour la re´action 18F(p,γ)19Ne. Les para-
me`tres de calculs sont issus des ajustements obtenus avec la re´action 18F(p,α)15O.
que dans le cas du taux maximum (ωγ = 6.0× 10−15 eV). Ce phe´nome`ne n’est pas
observe´ dans le cas de la re´action 18F(p,α)15O, car la force de re´sonance est don-
ne´e par ωγ = ωΓpΓα/Γtot ≈ ωΓp qui est inde´pendant de la largeur alpha. Ainsi les
parame`tres des re´sonances utilise´es pour calculer le taux maximum de la re´action
18F(p,α)15O ne correspondent pas a` un taux maximum pour la re´action 18F(p,γ)19Ne.
On voit ici une fois de plus la difficulte´ de donner des taux minimum et maximum.
Cependant le taux nominal est plus grand que le maximum seulement pour des tem-
pe´ratures infe´rieures a` 70 MK ce qui est sans conse´quences pour la production du
18F dans les novæ. Les trois taux de re´action pre´ce´dents sont donne´s sous forme
nume´rique pour une grille en tempe´rature dans le Tableau 5.5.
Il est a` noter que les largeurs gamma utilise´es pour les calculs pre´ce´dents sont
inconnues dans le 19Ne. Elles sont de´duites des largeurs gamma du noyau miroir
19F[Utk98] lorsqu’elles ont e´te´ mesure´es et prises e´gales a` 1 eV sinon. Aussi, la
contribution de la capture directe ne´cessite les facteurs spectroscopiques du syste`me
18F⊗p qui ne sont pas connus et qui ont e´te´ pris e´gaux a` ceux mesure´s dans le
syste`me 18O⊗p pour les e´tats analogues du 19F. Ces e´tudes n’ont pas e´te´ entreprises
car la re´action 18F(p,γ)19Ne est pratiquement ne´gligeable par rapport a` la voie de
destruction du 18F duˆ a` 18F(p,α)15O.
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Tab. 5.5: Taux de re´action nominal, minimum et maximum (en cm3/mole/s) pour la
re´action 18F(p,γ)19Ne, pour une grille de tempe´rature. La notation ‘x (y)” se lit ‘x× 10y”.
Tempe´rature Taux de re´action de la re´action 18F(p,γ)19Ne
T9 (K) Nominal Minimum Maximum
Er = 38 + 665 keV Er = 8 - 665 keV Er = 38 + 665 keV
Γα(38) = 1.24 keV Γα(8) = 1 keV Γα(38) = 1.8 keV
0.01 1.05 (-24) 1.99 (-25) 9.20 (-25)
0.02 4.71 (-16) 1.08 (-18) 3.14 (-16)
0.03 4.36 (-13) 1.84 (-15) 3.02 (-13)
0.04 1.37 (-11) 1.91 (-13) 1.02 (-11)
0.05 1.30 (-10) 5.06 (-12) 1.07 (-10)
0.06 7.82 (-10) 6.02 (-11) 7.07 (-10)
0.07 3.78 (-09) 4.29 (-10) 3.62 (-09)
0.08 1.53 (-08) 2.14 (-09) 1.51 (-08)
0.09 5.24 (-08) 8.26 (-09) 5.24 (-08)
0.10 1.55 (-07) 2.63 (-08) 1.57 (-07)
0.11 4.07 (-07) 7.19 (-08) 4.12 (-07)
0.12 9.61 (-07) 1.75 (-07) 9.78 (-07)
0.13 2.08 (-06) 3.87 (-07) 2.14 (-06)
0.14 4.20 (-06) 8.00 (-07) 4.39 (-06)
0.15 8.02 (-06) 1.57 (-06) 8.63 (-06)
0.16 1.47 (-05) 3.04 (-06) 1.66 (-05)
0.18 4.52 (-05) 1.15 (-05) 5.92 (-05)
0.20 1.33 (-04) 4.60 (-05) 2.05 (-04)
0.25 1.63 (-03) 9.90 (-04) 3.03 (-03)
0.30 1.20 (-02) 8.94 (-03) 2.17 (-02)
0.35 5.32 (-02) 4.30 (-02) 9.12 (-02)
0.40 1.64 (-01) 1.38 (-01) 2.68 (-01)
0.45 3.96 (-01) 3.36 (-01) 6.19 (-01)
0.50 8.03 (-01) 6.86 (-01) 1.22 (00)
0.60 2.40 (00) 2.03 (00) 3.49 (00)
0.70 5.65 (00) 4.67 (00) 8.25 (00)
0.80 1.16 (01) 9.29 (00) 1.79 (01)
0.90 2.16 (01) 1.67 (01) 3.64 (01)
1.00 3.70 (01) 2.77 (01) 6.87 (01)
1.25 1.05 (02) 7.32 (01) 2.41 (02)
1.50 2.17 (02) 1.42 (02) 5.74 (02)
1.75 3.62 (02) 2.27 (02) 1.06 (03)
2.00 5.27 (02) 3.20 (02) 1.65 (03)
2.50 8.68 (02) 5.03 (02) 2.96 (03)
3.00 1.18 (03) 6.68 (02) 4.19 (03)
3.50 1.45 (03) 8.17 (02) 5.23 (03)
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Conclusion
Nous avons vu l’importance de la re´action nucle´aire 18F(p,α)15O dans l’e´mission
gamma des novæ a` et en dessous de 511 keV. Cette re´action e´tait incertaine par
plus d’un facteur mille dans la gamme de tempe´rature des novæ a` cause de la
largeur proton inconnue de deux niveaux 3/2+ du 19Ne. Ces deux niveaux e´tant
trop proches du seuil d’e´mission proton (respectivement 8 et 38 keV), une mesure
directe est impossible. Nous avons donc utilise´ une me´thode indirecte consistant a`
la re´alisation d’une re´action de transfert a` un nucle´on.
La re´action de transfert choisie, D(18F,p)19F, peuple dans le 19F les niveaux
analogues des deux niveaux 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique du 19Ne. Cette re´action
utilise un faisceau radioactif de 18F et une cible de CD2 en cine´matique inverse ou`
les protons sont de´tecte´s a` l’avant dans le centre de masse par un de´tecteur silicium
multi–pistes. La distribution angulaire de ces deux niveaux 3/2+ a e´te´ analyse´e par
le biais de la the´orie de la DWBA. Il a e´galement e´te´ tenu compte d’une composante
de noyau compose´ dont la contribution a e´te´ normalise´e sur un e´tat excite´ tre`s
difficilement alimente´ par un me´canisme de re´action directe.
Le facteur spectroscopique obtenu pour la contribution globale des deux niveaux
3/2+ est relativement grand, indiquant que ces deux e´tats doivent eˆtre inclus dans le
calcul du taux de la re´action 18F(p,α)15O. Une e´tude la plus fine possible du spectre
en e´nergie d’excitation du 19F a permis de montrer que seul le niveau a` plus haute
e´nergie d’excitation pouvait contribuer sensiblement.
Nous avons ensuite utilise´ nos re´sultats pour calculer des nouveaux taux nomi-
naux, minimum et maximum pour la re´action 18F(p,α)15O. Nous avons porte´ une
attention particulie`re aux incertitudes restantes sur le calcul du taux et en particulier
sur la valeur des largeurs alpha des deux niveaux 3/2+ qui sont calcule´es a` partir de
celles des niveaux analogues dans le 19F. Nous avons de plus fait une e´tude de´taille´e
des interfe´rences possibles entre les niveaux 3/2+ d’inte´reˆt astrophysique et un autre
niveau 3/2+ situe´ a` plus haute e´nergie. Le nouveau taux nominal obtenu ne diffe`re
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finalement pas plus d’un facteur deux de l’ancien taux mais est maintenant e´tabli
sur une base plus solide. Nous avons finalement utilise´ ces re´sultats pour re´viser la
valeur du taux de la re´action 18F(p,γ)19Ne.
Maintenant qu’il a e´te´ montre´ l’importance astrophysique des deux niveaux 3/2+,
de nombreux points restent encore a` e´tudier : inversion possible des niveaux 3/2+
entre le 19F et 19Ne, largeur alpha de ces niveaux dans le 19Ne et signe des interfe´-
rences entre les re´sonances de basse e´nergie d’inte´reˆt astrophysique et celles a` plus
haute e´nergie. Il est donc important de poursuivre ces e´tudes expe´rimentales pour
de´terminer de manie`re plus fiable encore le taux de la re´action nucle´aire 18F(p,α)15O.
Alors que des techniques de mesures directes semblent difficilement applicables a` tre`s
basse e´nergie, l’utilisation de me´thodes indirectes telles que la diffusion e´lastique re´-
sonnante, ou peut eˆtre la me´thode du « cheval de Troie » semblent prometteuses.
Le travail expe´rimental restant a` faire est d’autant plus justifie´ que la re´action
18F(p,α)15O est la plus importante et la moins bien connue pour la production du
18F dans les novæ. Une analyse pertinente des futures observations de l’e´mission
gamma associe´e au 18F (Eγ ≤ 511 keV) repose donc sur la meilleure description
possible de cette re´action. Seulement alors, l’interpre´tation des observations pourra
eˆtre utilise´e pour apporter de nouvelles contraintes sur les mode`les astrophysiques
de novæ. Il faut noter que le satellite INTEGRAL a e´te´ lance´ le 17 octobre 2002
avec succe`s pour une dure´e de 6 ans et que les novæ sont un objectif important de
son programme d’observation. Il est indubitable qu’une de´tection, par exemple de
la raie du 22Na, ferait progresser la mode´lisation des novæ. De nouvelles ge´ne´rations
de satellites sont a` l’e´tude comme par exemple la lentille gamma ou les te´lescopes
compton « avance´s » dont les sensibilite´s accrues favoriseront entre autre la de´tection
des novæ.
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ANNEXE A
Taux de re´action en astrophysique nucle´aire
A.1 Ge´ne´ralite´s sur les taux de re´action
Le calcul des taux de re´action en astrophysique nucle´aire est essentiel pour pou-
voir calculer la production d’e´nergie au sein des e´toiles ainsi que des produits de la
nucle´osynthe`se qui sont ensuite e´jecte´s dans le milieu interstellaire. Ces calculs ont
de´ja` e´te´ pre´sente´s a` maintes reprises[Fow67, Fow75, Lan80, Cla83, Cau88, Rol88] et
nous n’en ferons donc qu’une pre´sentation succincte.
A.1.1 Taux de re´action
Supposons un gaz contenant Na particules par unite´ de volume de type a et
Nb particules par unite´ de volume de type b pouvant inte´ragir selon la re´action
nucle´aire : a+ b→X + Y +Z + · · ·. Le taux de re´action total en unite´ de nombre de
re´action par unite´ et par seconde s’e´crit alors :
r = NaNb
∫ ∞
0
vφ(v)σ(v)dv, (A.1)
avec :
v : vitesse relative entre les noyaux a et b,
φ(v) : distribution de vitesse relative,
σ(v) : section efficace totale de la re´action.
Le taux de re´action pre´ce´dent r est couramment mis sous la forme :
r = NaNb〈σv〉, (A.2)
ce qui de´finit 〈σv〉 comme e´tant le taux de re´action par paire de particules.
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Si les noyaux a et b sont dans un gaz non de´ge´ne´re´, a` l’e´quilibre thermodynamique
et ne sont pas anime´s d’un mouvement relativiste, alors la distribution de vitesse
de chaque noyaux peut eˆtre de´crite par une distribution de Maxwell-Boltzmann.
En de´composant le mouvement des deux types de noyaux en mouvement relatif et
mouvement d’entraˆınement, il de´coule que la distribution de vitesse relative φ(v)
suit aussi une distribution de Maxwell–Boltzmann[Cla83], soit :
φ(v) = 4piv2
( µ
2pikT
)3/2
exp
(
− µv
2
2kT
)
, (A.3)
avec :
µ : masse re´duite du syste`me en MeV/c2 de´finie par µ =
AaAb/(Aa +Ab) ∗ 1u.m.a, ou` Ai est le nombre de masse
du noyau i et 1 u.m.a est l’unite´ de masse atomique ≈
931.5 MeV/c2
T : tempe´rature du gaz,
k : constante de Boltzmann.
La distribution de vitesse φ(v) est normalise´e par :∫ ∞
0
φ(v)dv = 1. (A.4)
On obtient alors l’expression finale du taux de re´action exprime´e en fonction de
l’e´nergie cine´tique dans le centre de masse E = 1
2
µv2 :
〈σv〉 =
(
8
piµ
)1/2
1
(kT )3/2
∫ ∞
0
σ(E)E exp
(
− E
kT
)
dE (A.5)
Traditionnellement les applications nume´riques reportent la grandeur Na〈σv〉
exprime´e en cm3.mol−1.s−1 ou` Na est le nombre d’Avogadro.
Le taux de re´action exprime´ par la relation (A.5) est ge´ne´ral et s’applique a`
tout type de re´action, qu’elles mettent en jeux des particules neutres ou charge´es.
La re´action 18F(p,α)15O ne mettant en jeux que des particules charge´es, nous ne
de´velopperons dans la suite que ce cas.
A.1.2 Effet de la barrie`re coulombienne
Dans l’expression du taux de re´action par paire de particules (A.5), l’ingre´dient
essentiel est la connaissance de la de´pendance en e´nergie de la section efficace σ(E).
Pour des re´actions mettant en jeux des particules charge´es, celles–ci doivent vaincre
la re´pulsion de la barrie`re coulombienne. Cette dernie`re est sche´matise´e Figure A.1
et a comme expression :
Ec =
e2
4pi²0
ZaZb
R
, (A.6)
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Fig. A.1: Barrie`re coulombienne
ou` Zi est la charge du noyau i et R la distance entre les deux noyaux en inter-
action. La plupart du temps, la barrie`re coulombienne est bien plus grande que
l’e´nergie cine´tique des particules en interaction. Pour la re´action 18F(p,α)15O et des
tempe´ratures typiques des novæ de l’ordre de T6 = 200
1, l’e´nergie la plus probable
correspondant a` la distribution de Maxwell–Boltzmann E = kT vaut 17 keV. Cette
e´nergie est bien infe´rieure a` l’e´nergie de la barrie`re coulombienne qui est de l’ordre
de 2.7 MeV, rendant la re´action impossible d’un point de vue classique. Cependant,
d’un point de vue quantique il est possible de franchir cette barrie`re par effet tunnel
et la probabilite´ s’e´crit :
Pl =
|Ψ(Rn)|2
|Ψ(Rc)|2 , (A.7)
ou` |Ψ(r)|2 est la probabilite´ pour la particule incidente de se trouver a` la position
r et ou` Rn et Rc sont respectivement les rayons nucle´aires et de rebroussement
(Figure A.1). La probabilite´ Pl est aussi appele´e pe´ne´trabilite´ et de´pend du moment
angulaire apporte´ par la particule incidente. La fonction d’onde Ψ(r) est obtenue
en re´solvant l’e´quation de Schro¨dinger dans le cas d’un potentiel coulombien. On
obtient alors l’expression suivante pour Pl[Des00] :
Pl =
ρ
F 2l (η, ρ) +G
2
l (η, ρ)
, (A.8)
1Il est usuel de de´finir la notation Tn = x pour la tempe´rature correspondant a` T = x× 10n K
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ou` Fl et Gl sont les fonctions re´gulie`res et irre´gulie`res de Coulomb[Abr72], ρ = kRn
avec k le nombre d’onde et η le parame`tre de Sommerfield :
k =
√
2µE
~c
η =
e2
4pi²0
ZaZb
~v
. (A.9)
Pour un moment angulaire nul (l = 0) et a` basse e´nergie (E ¿ Bc) ou pour
Rc À Rn, l’e´quation (A.8) peut eˆtre approxime´e par :
P ≈ exp(−2piη). (A.10)
La section efficace a` basse e´nergie diminue donc tre`s rapidement a` cause du
comportement exponentiel de la pe´ne´trabilite´ de la barrie`re coulombienne :
σ(E) ∝ exp(−2piη). (A.11)
De plus, la section efficace est proportionnelle a` un facteur ge´ome´trique faisant
intervenir λ¯, la longueur d’onde de de Broglie :
σ(E) ∝ piλ¯2 ∝ 1
E
. (A.12)
Les deux relations pre´ce´dentes servent a` de´finir le facteur astrophysique :
S(E) ≡ σ(E)E exp(2piη), (A.13)
qui est une repre´sentation de la section efficace mettant en valeur la partie nucle´aire
de l’interaction.
Le taux de re´action (A.5) s’e´crit alors en utilisant (A.13) :
〈σv〉 =
(
8
piµ
)1/2
1
(kT )3/2
∫ ∞
0
S(E) exp
(
− E
kT
− b
E1/2
)
dE, (A.14)
ou` b est de´fini par :
b =
pie2
4pi²0~c
(2µ)1/2ZaZb = 0.989µ
1/2ZaZb (MeV)
1/2 (A.15)
A.1.3 Pic de Gamow
Le terme exponentiel dans l’inte´grale de l’e´quation (A.14) ne prend une valeur
non nulle que sur un petit domaine en e´nergie centre´ autour de la valeur E0 et de
largeur ∆[Rol88] :
E0 =
(
bkT
2
)2/3
= 1.22(Z2aZ
2
bµT
2
6 )
1/3 keV, (A.16)
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∆ =
4
31/2
(E0kT )
1/2 = 0.749(Z2aZ
2
bµT
5
6 )
1/6 keV, (A.17)
ou` T6 est la tempe´rature en millions de degre´s. Ce domaine en e´nergie s’appelle le
pic de Gamow (Figure A.2) et correspond aux e´nergies qui vont contribuer le plus au
taux de re´action (A.14). C’est donc dans ce domaine en e´nergie qu’il est ne´cessaire
de bien connaˆıtre le facteur astrophysique.
 (MeV)c.m.E
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Produit
 = 178 keV0E
 = 128 keV∆
kT = 17 keV
-E/kTe
-1/2
-bEe
Fig. A.2: Pic de Gamow pour la re´action 18F(p,α)15O et T6 = 200.
Dans le cas de la re´action 18F(p,α)15O et pour T6 = 200, on obtientE0 = 180± 64 keV
qui est a` comparer avec l’e´nergie la plus probable des protons calcule´e pre´ce´dem-
ment. L’effet de la barrie`re coulombienne est de de´placer l’e´nergie d’interaction a`
plus haute e´nergie et de faire participer les noyaux dans la queue de re´sonance de la
distribution de Maxwell–Boltzmann.
A.2 Expression analytique des taux de re´action
Le taux de re´action par paire de particules Na〈σv〉 est habituellement pre´sente´
sous une forme analytique approche´e que nous de´taillons dans la suite. L’avantage de
cette forme analytique est qu’elle fait apparaˆıtre de manie`re simple des grandeurs
physiques telles que la force ou l’e´nergie des re´sonances, ce qui rend ce type de
formulation tre`s maniable. Nous pre´sentons dans la suite ces expressions dans le
cadre de la reaction 18F(p,α)15O.
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A.2.1 Cas non re´sonnant
Lorsque le facteur astrophysique S(E) varie lentement avec l’e´nergie, il est com-
mun de faire un de´veloppement en se´rie de Taylor autour de E = 0 :
S(E) = S(0) + S˙(0)E +
1
2
S¨(0)E2 + · · · . (A.18)
Le taux de re´action (A.5) peut alors se mettre sous la forme[Fow67] :
Na〈σv〉 = Na
(
2
pi
)1/2
∆
(kT )3/2
Seff (E0) exp
(
−3E0
kT
)
, (A.19)
avec :
Seff (E0) = S(0)
[
1 +
5
12
kT
3E0
+
S˙(0)
S(0)
(
E0 +
35
36
kT
)
+
1
2
S¨(0)
S(0)
(
E20 +
89
36
E0kT
)]
. (A.20)
Comme les grandeurs E0 et ∆ de´pendent de la tempe´rature, il est aussi courant
d’exprimer le taux de re´action de la manie`re suivante[Lan80, Rol88] :
Na〈σv〉 = C1T−2/3 exp(−C2T−1/3)
5∑
n=0
CnT
n/3, (A.21)
ou` C1, C2 et Ci sont des constantes[Lan80].
Cette formulation analytique approche´e est utilise´e dans plusieurs cas comme
pour de´crire les queues de re´sonances larges, les re´sonances sous le seuil ainsi que les
captures directes.
Pour illustrer les formules pre´ce´dentes, nous reportons dans la suite la para-
me´trisation correspondant a` la re´sonance large (Γtot = 220 keV) situe´e a` l’e´nergie
d’excitation Eexc(
19Ne) = 6.429 MeV. La valeur nume´rique du facteur astrophysique
est[Utk98] :
S(E) = 31. − 24.8E − 7.1E2 [MeV.b], (A.22)
et le taux de re´action s’e´crit :
Na〈σv〉 = 5.15× 1011T−2/39 exp
(
−18.052T−1/39
)
×
[
1 + 0.0231T
1/3
9
− 0.415T 2/39 − 0.0670T9 − 0.0618T 4/39 − 0.0254T 5/39
]
. (A.23)
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A.2.2 Cas des re´sonances e´troites
Nous allons maintenant nous inte´resser au cas ou` le facteur astrophysique posse`de
une de´pendance rapide avec l’e´nergie telle que c’est le cas lorsque la re´action passe
par une re´sonance du noyau compose´ : a+A→ C∗ → b+B. La section efficace suit
alors le profil d’une re´sonance Breit–Wigner dont une expression approche´e2 pour
un niveau isole´ est :
σBW (E) = piλ¯
2ω
ΓaΓb
(E − Er)2 + Γtot/4 , (A.24)
ou` :
ω = 2Jr+1
(2Ja+1)(2JA+1)
: facteur statistique,
Jr, Ja, JA : spins de la re´sonance, de l’e´tat fondamental
des noyaux a et A respectivement,
Er : e´nergie de la re´sonance en MeV dans le c.m.,
Γa, Γb : largeurs particules dans la voie d’entre´e et la
voie de sortie en MeV dans le c.m.,
Γtot = Γa + Γb + · · · : largeur totale de l’e´tat excite´
Pour une re´sonance e´troite (Γtot ¿ Er), la distribution de Maxwell–Boltzmann
peut eˆtre conside´re´e comme lentement variable dans la re´gion de la re´sonance. Le
terme E exp
(−Er
kT
)
dans l’e´quation (A.5) peut alors eˆtre « sorti » de l’inte´grale et
e´value´ en E = Er. On obtient alors pour le taux de re´action :
〈σv〉 =
(
8
piµ
)1/2
1
(kT )3/2
Er exp
(
−Er
kT
)∫ ∞
0
σBW (E)dE (A.25)
qui peut se mettre sous la forme traditionnelle[Lan80] :
Na〈σv〉 = C8T−3/29 exp
(
−C9
T9
)
, (A.26)
ou` C8 et C9 sont des constantes de´pendant des parame`tres de la re´sonance :
C8 = 1.54× 1011µ−3/2ωγ, (A.27)
C9 = 11.605Er, (A.28)
avec Er l’e´nergie de la re´sonance en MeV dans le centre de masse, ω le facteur statis-
tique de´fini pre´ce´demment et γ = ΓaΓb/Γtot ou` toutes les largeurs sont exprime´es en
MeV. On notera que le passage de l’e´quation (A.25) a` l’e´quation (A.26) est justifie´
dans la mesure ou` la de´pendance en e´nergie des largeurs partielles et donc de la
2On ne´glige ici le shift en e´nergie de Thomas[Lan58]
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force de re´sonance (ωγ) est ne´gligeable, ce qui est vrai dans le cas d’une re´sonance
e´troite.
Un bon exemple pour illustrer les formules pre´ce´dentes est la re´sonance e´troite
EX(
19Ne) = 6.741 MeV dont la force a e´te´ mesure´e re´cemment[Bar02] ce qui se
traduit par les coefficients C8 = 2.47× 105 et C9 = 3.830.
A.2.3 Cas des re´sonances larges
Dans le cas des re´sonances larges, il n’est plus possible comme dans le cas des
re´sonances e´troites de ne´gliger la de´pendance en e´nergie des largeurs partielles et
donc de la force de re´sonance. La section efficace s’e´crit alors :
σBW (E) = piλ¯
2ω
Γa(E)Γb(E +Q)
(E − Er)2 + Γtot(E)/4 , (A.29)
ou` les largeurs Γi(E) prennent implicitement en compte la de´pendance en e´nergie
par le biais de la pe´ne´trabilite´ coulombienne. Il n’est donc pas possible d’obtenir une
expression du taux de re´action aussi simple que pour les re´sonances e´troites (A.26).
L’expression du taux de re´action est alors se´pare´e en deux parties :
Na〈σv〉large = Na〈σv〉e´troit +Na〈σv〉queue, (A.30)
constitue´ d’une partie re´sonnante (e´quation (A.26)) utilisant les valeurs des largeurs
a` la re´sonance et d’une partie non re´sonnante (e´quation (A.21)) rendant compte de
la queue de re´sonance.
Un exemple d’un tel cas peut eˆtre donne´ par la re´sonance large EX(
19Ne) =
7.070 MeV (Γtot = 39 keV). La partie proche de l’e´nergie de la re´sonance est de´crite
par le couple de parame`tres C8 = 1.00×109 et C9 = 7.648 alors que pour la partie
rendant compte de la queue de la re´sonance, on a[Utk98] :
Na〈σv〉queue = 9.13× 1010T−2/39 exp
(
−18.052T−1/39 − 0.672T 29
)
×
[
1 + 0.0231T
1/3
9 − 6.12T 2/39 − 0.988T9 − 9.92T 4/39 − 4.07T 5/39
]
. (A.31)
Si l’on compare l’e´quation pre´ce´dente avec l’e´quation (A.23) correspondant au
cas non re´sonnant, on remarque un terme exponentiel supple´mentaire exp(−0.627T 29 )
de la forme exp(−T 2/T 20 ) correspondant a` une coupure au niveau de la re´sonance
pour ne pas masquer sa contribution. Il est possible de trouver dans la litte´rature
une expression analytique pour T0[Fow75].
Bien que les expressions analytiques pre´sente´es pre´ce´demment soient tre`s utilise´es
pour e´tudier facilement l’impact des diffe´rents parame`tres entrant en jeux dans le
calcul du taux, il est souvent plus pratique de re´aliser une inte´gration nume´rique du
taux de re´action (A.14).
ANNEXE B
Facteurs spectroscopiques en astrophysique nucle´aire
Pour calculer les taux de re´action re´sonnants utiles en astrophysique nucle´aire,
il est ne´cessaire de connaˆıtre les largeurs partielles des particules mises en jeu (voir
Annexe A.2). Dans certains cas, il est impossible de mesurer ces largeurs partielles
de manie`re directe (niveau trop proche du seuil d’e´mission par exemple) et il faut
donc avoir recours a` des me´thodes indirectes. L’une d’elle consiste a` de´terminer des
facteurs spectroscopiques (C2S) en s’appuyant sur la the´orie de la DWBA. Nous
discutons ici du lien entre les largeurs partielles et les facteurs spectroscopiques
ainsi que des incertitudes lie´es a` leur utilisation.
B.1 Largeur partielle et facteur spectroscopique
La largeur partielle d’une particule charge´e repre´sente la probabilite´ de de´crois-
sance de cette particule et est de´finie par :
Γ(E) =
~2s
µ
|R(s)|2Pl(E, s) avec
∫ ∞
0
|R(r)|2r2dr = 1. (B.1)
R est la fonction d’onde radiale de la particule e´mise et s le rayon d’interaction. La
formule pre´ce´dente s’interpre`te comme l’inte´grale du flux de probabilite´ sortant de la
sphe`re de rayon s multiplie´e par la probabilite´ de franchir la barrie`re coulombienne
Pl(E, s).
Il est usuel de de´finir une largeur re´duite γ2 s’affranchissant des effets coulombiens
et ne tenant compte que des effets nucle´aires :
Γ = 2γ2Pl avec γ
2 =
~2s
2µ
|R(s)|2. (B.2)
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Le calcul de la largeur re´duite γ2 et de la largeur partielle Γ ne´cessite de connaˆıtre
la fonction d’onde radiale R et donc d’avoir un mode`le nucle´aire pour la calculer :
soit Rs.p. la fonction d’onde d’un tel mode`le. Alors Γs.p. et γ2s.p. sont respectivement
les largeurs partielles et re´duites a` une particule (« single particle » en anglais) pour
ce mode`le.
Mode`le de la DWBA
Dans le cadre du mode`le de la DWBA, la fonction d’onde radiale a` une particule
Rs.p. est donne´e par la fonction d’onde radiale du nucle´on transfe´re´ RDWBA. La
largeur partielle est alors relie´e a` la largeur partielle a` une particule par le biais du
facteur spectroscopique :
Γ = C2S Γs.p., (B.3)
avec :
Γs.p = 2γ
2
s.p.Pl et γ
2
s.p. =
~2s
2µ
|RDWBA(s)|2, (B.4)
On rappelle ici que le facteur spectroscopique C2S peut eˆtre interpre´te´ comme
une mesure de la probabilite´ que le niveau e´tudie´ corresponde a` un e´tat pur a` une
particule. On a donc C2S < 1 et le cas limite C2S = 1 correspond a` une excitation
pure a` une particule.
Largeur limite de Wigner
Si l’on ne connaˆıt pas a` priori le facteur spectroscopique du niveau e´tudie´ et que
l’on veuille faire une estimation de sa largeur partielle, il est utile d’avoir une limite
supe´rieure pour cette largeur : c’est la largeur limite de Wigner ΓW relie´e a` la largeur
partielle Γ par l’interme´diaire de la largeur re´duite sans dimension Θ2 :
Γ = Θ2ΓW avec Θ
2 < 1. (B.5)
S’il n’existe aucune mesure de la largeur partielle Γ alors Θ2 peut a` priori prendre
n’importe quelle valeur entre 0 et 1 de´terminant ainsi les limites selon lesquelles peut
varier la largeur partielle.
La largeur limite de Wigner est calcule´e en supposant que la densite´ de pro-
babilite´ de pre´sence de la particule e´mise est uniforme a` l’inte´rieur du noyau. La
probabilite´ de pre´sence de la particule a` la surface s’e´crit s2|RW (s)|2dr et vaut :
s2|RW (s)|2dr = 4pis
2
4
3
pis3
dr, (B.6)
soit :
|RW (s)|2 = 3
s3
. (B.7)
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En remplac¸ant l’expression pre´ce´dente dans la relation B.2, on obtient pour la largeur
limite de Wigner :
ΓW =
3~2
µs2
Pl. (B.8)
On a la relation suivante entre la largeur re´duite sans dimension Θ2 et le facteur
spectroscopique C2S :
Θ2 = C2S
|RDWBA(s)|2
|RW (s)|2 = C
2S
s3
3
|RDWBA(s)|2 (B.9)
Influence du rayon d’interaction
Toutes les grandeurs pre´ce´dentes (Pl(E, s), γ
2 et Γ) de´pendent largement du
rayon d’interaction s choisi. Il existe plusieurs fac¸ons de de´finir ce rayon et nous
avons utilise´ la formule simple :
s = 1.25(A
1/3
1 + A
1/3
2 ) fm, (B.10)
ce qui correspond pour le cas du fluor, a` un ‘rayon’ s = 4.5 fm. La valeur de ce
rayon d’interaction peut varier facilement de 1 fm a` cause des diffe´rentes de´finitions
rencontre´es. L’influence du rayon d’interaction sur les largeurs partielles et re´duites a`
une particule est repre´sente´e sur la Figure B.1 pour le cas particulier de la re´sonance
Er = 659 keV dans le
19Ne.
On notera que pour une dispersion de 1 fm autour de la valeur s = 4.5 fm,
l’erreur associe´e a` la largeur a` une particule n’est pas tre`s grande (facteur 2.5),
ce qui nous permet d’avoir une certaine confiance dans la valeur de ce parame`tre.
Pour de grands rayons d’interaction, on peut remarquer que la largeur a` une par-
ticule tend vers une valeur limite. En effet pour s grand la fonction d’onde radiale
R(r) a un comportement asymptotique coulombien compense´ par la pe´ne´trabilite´
coulombienne.
B.2 Facteur spectroscopique et mesure directe
La relation B.3 relie la largeur partielle au facteur spectroscopique dans le cadre
de la the´orie de la DWBA. Nous essayons ici d’estimer l’incertitude inhe´rente a`
l’obtention de ces largeurs partielles a` partir d’une telle me´thode indirecte (re´action
de transfert).
L’incertitude sur la largeur partielle de´pend non seulement de l’incertitude sur
le facteur spectroscopique mais aussi de l’incertitude sur les parame`tres du mode`le
optique (r, a) servant au calcul de la fonction d’onde radiale Rs.p. et de la largeur
re´duite a` une particule γ2s.p.. Une e´tude re´cente[Ber02, Hal01] a montre´ que meˆme si
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Fig. B.1: E´volution de la largeur partielle et re´duite a` une particule en fonction du rayon
d’interaction pour la re´sonance Er = 659 keV du
19Ne.
les incertitudes sur le facteur spectroscopique et la largeur re´duite a` une particule
γ2s.p. pouvaient eˆtre grandes, elles e´taient de sens oppose´ et se compensaient. La
largeur partielle Γ est donc peu sensible aux de´tails du potentiel nucle´aire pourvu
que celui–ci soit utilise´ a` la fois pour calculer le facteur spectroscopique et la largeur
re´duite a` une particule γ2s.p.. Ce re´sultat n’est pas surprenant puisque Γ est relie´ a`
la probabilite´ qu’a la particule e´mise de franchir la barrie`re coulombienne.
Cependant, du fait que les effets du potentiel se compensent entre le facteur spec-
troscopique et γ2s.p., il est difficile d’estimer a priori une erreur sur la largeur partielle
Γ. Pour cela nous avons re´alise´ une e´tude statistique comparant des facteurs spec-
troscopiques obtenus d’une part par re´action de transfert et d’autre part a` partir
des largeurs partielles de´termine´es de manie`re directe. Les donne´es utilise´es[Ver90]
proviennent de niveaux excite´s du 31P et ont e´te´ obtenues soit de manie`re indirecte
[re´action de transfert 30Si(3He,d)31P] soit de manie`re directe [30Si(p,p)30Si]. Les re´-
sultats sont pre´sente´s sur la Figure B.2 ou` seuls ont e´te´ se´lectionne´s les niveaux
ayant des facteurs spectroscopiques supe´rieurs a` 0.01. En effet pour des facteurs
spectroscopiques plus faibles, il n’est pas exclu que le me´canisme de re´action ne soit
pas uniquement direct (pre´sence de noyau compose´).
On observe un accord relativement bon entre les facteurs spectroscopiques de´ter-
mine´s par re´action de transfert et de manie`re directe : C2S(DWBA) / C2S(direct)
≈ 0.9. La dispersion obtenue autour de cette valeur (≈ 25%) est repre´sentative de
l’erreur a` laquelle on peut s’attendre lorsque les largeurs partielles sont de´termine´es
avec la me´thode de la DWBA.
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Fig. B.2: Comparaison des facteurs spectroscopiques de´termine´s de manie`re directe ou
indirecte pour des niveaux excite´s du 31P.
Il est a` noter qu’une e´tude similaire a e´te´ re´alise´e[Hal01] sur plusieurs noyaux de
la couche sd (24Mg, 28Si et 32S). L’incertitude finale a e´te´ e´value´e a` 80%, ce qui est
plus grand que ce que l’on obtient.
B.3 Facteurs spectroscopiques et niveaux analogues
Quand il n’est pas possible d’acce´der a` la largeur partielle de manie`re directe
ou indirecte (re´action de transfert), il est courant en astrophysique nucle´aire d’uti-
liser les proprie´te´s spe´cifiques des niveaux analogues. Les niveaux analogues appar-
tiennent a` un meˆme multiplet d’isospin et se trouvent dans les noyaux miroirs. Ces
derniers ont le meˆme nombre de nucle´ons avec un nombre inverse´ de neutrons et
de protons (cas d’un doublet d’isospin). Ces noyaux et donc les e´tats analogues ont
ainsi des proprie´te´s spectroscopiques proches dues a` une structure nucle´aire tre`s
similaire (si l’on s’affranchit de l’interaction coulombienne). Il est alors usuel en as-
trophysique nucle´aire de supposer que la configuration de tels e´tats est la meˆme
ce qui se traduit par l’e´galite´ des facteurs spectroscopiques. Dans notre analyse, on
posera donc C2Sn(
19F) = C2Sp(
19Ne) pour les niveaux d’inte´reˆt astrophysique. Pour
avoir une ide´e de la validite´ de cette hypothe`se couramment utilise´e, nous avons fait
une e´tude statistique en collectant pour tous les noyaux miroirs de masse A ≈ 20–
30 u.m.a., les valeurs des facteurs spectroscopiques de niveaux analogues lorsqu’ils
e´taient mesure´s[End90]. C’est ce que nous avons repre´sente´ sur la Figure B.3.
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Fig. B.3: Comparaison pour des e´tats analogues des facteurs spectroscopiques proton et
neutron.
On note un bon accord entre les valeurs des facteurs spectroscopiques proton et
neutron. La plupart des donne´es expe´rimentales sont compatibles avec un facteur
2 d’erreur pour une large gamme de facteur spectroscopique (0.03 < Sn < 8). Ce
facteur 2 peut paraˆıtre grand cependant il ne faut pas oublier que cette me´thode
est utilise´e lorsqu’aucune information sur les largeurs partielles n’est disponible au
pre´alable. Ce facteur 2 semble finalement raisonnable face au gain d’information. De
plus en astrophysique nucle´aire, il existe bien souvent d’autres sources d’incertitudes
beaucoup plus grandes. A` titre d’exemple, nous rappelons que dans le cas de la
re´action 18F(p,α)15O, l’incertitude sur le taux de re´action peut atteintdre trois ordres
de grandeur, ce qui est bien plus grand qu’un facteur 2.
Il parait donc raisonnable de supposer l’e´galite´ des facteurs spectroscopiques
entre e´tats analogues lorsqu’il s’agit de neutrons et protons. Cela est cependant plus
de´licat pour des niveaux ayant des structures plus complique´es comme dans le cas
de « cluster » alpha ou` l’incertitude d’une telle pratique a e´te´ estime´e a` un facteur
10[de 97].
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Sujet :
E´tude de la re´action 18F(p,α)15O par re´action de transfert pour application a`
l’e´mission gamma des novæ.
Re´sume´ :
L’e´mission gamma des novæ a`, et en dessous, de 511 keV provient essentiellement
de l’annihilation des positrons venant de la de´croissance β+ du 18F. L’interpre´tation
de cette e´mission, a` l’aide d’observations par le satellite INTEGRAL par exemple,
ne´cessite une bonne connaissance de la nucle´osynthe`se du 18F. Dans ce contexte, le
taux de la re´action 18F(p,α)15O est le moins bien connu a` cause de deux re´sonances
correspondant aux niveaux excite´s EX = 6.419 et 6.449 MeV dans le
19Ne dont
les largeurs protons sont totalement inconnues. Nous avons de´termine´ ces largeurs
protons par le biais d’une re´action de transfert d’un nucle´on D(18F,pα)15N peuplant
les niveaux analogues, dans le 19F, des niveaux d’inte´reˆt astrophysique. Nous avons
utilise´ un faisceau radioactif de 18F acce´le´re´ a` 14 MeV au Centre de Recherche du
Cyclotron de Louvain–la–Neuve sur une cible de CD2 en cine´matique inverse ainsi
que le de´tecteur multi–piste au silicium LEDA. Une analyse en DWBA a permi
de de´terminer la largeur proton de ces deux re´sonances et a montre´ qu’elles ne
pouvaient pas eˆtre ne´glige´es dans le calcul du taux de re´action. Une e´tude de´taille´e
des incertitudes restantes sur le taux de re´action a e´te´ entreprise et particulie`rement
en ce qui concerne les interfe´rences entre ces re´sonances et une autre re´sonance
a` plus haute e´nergie dans le 19Ne. Le taux de re´action ainsi e´tabli diffe´re peu de
l’ancien taux nominal mais repose maintenant sur des bases plus solides permettant
une meilleure interpre´tation des futures observations gamma des novæ et donc une
meilleure contrainte des mode`les astrophysiques.
Mots Clefs :
Nucle´osynthe`se explosive — E´mission gamma — Novæ — Taux de re´action —
Fluor 18 — Faisceau radioactif — Facteur spectroscopique — Largeur proton —
Noyaux miroirs — Re´action de transfert — DWBA — Matrice R.
